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 چکیده
در این پایان نامه، تولید برق از طریق توربین های جریان جزرومدی افقی و امکان نصب این توربین ها بر روی 
جهت اقتصادی ترر  پایه های پل نصب شده در محیط های دریایی بمنظور کاهش هزینه های اولیه ناشی از اجرا
این بررسری و امکران سرن ی، نیروهرای وارده ناشری از نصرب  جهتشدن طرح های فوق بررسی شده است. 
توربین های جریان جزر و مد افقی با نیروهای وارده به سازه پل در هنگام طراحی (ارائه شرده در اسرتانداردها  
وسط پایه پل ها بدست آمد. که بر مبنای آن ایرن مقایسه گردیده و محدوده ی م از بارهای اضافی قابل تحمل ت
نتی ه حاصل شد که برای نصب این توربین ها نیاز به تقویت پایه پل های موجود می باشد و به عنوان پیشرنهاد 
و بدلیل روز افزون شدن استفاده از انرژی های ت دید پذیر، اعمال نیروهای ناشی از نصب تروربین در ضررایب 
ی مختلف ارائه گردید. در نهایت به عنوان نمونه، طراحی مقدماتی یک تروربین جریران جرزر و بار استاندارد ها
مدی افقی برای کانال قشم ان ام پذیرفته و نیروهای وارده از توربین به پایه پل جهت بهرره بررداری هرای آتری 
 بمنظور ای اد یک سایت آزمایشی در ابعاد واقعی بدست آمد.  
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 فصل اول : مقدمه
 مقدمه 1 - 1
 مسئله و اهمیت آن بیان 1 -1 - 1
جزر و مد خود را به دو صورت نمایان می کند یک، با تغییرات سطح ارتفاع آب و دو، تولید جریان. از هر دو 
مدی با طریق فوق می توان انرژی حاصل از جزر و مد را برداشت کرد. به طور مرسوم تولید نیروی جزر و 
ساخت یک سد یا آب بند در یک سایت ساحلی و تولید نیرو توسط توربین های آبی با هد کم (طی دوره جزر 
یا طی دوره مد و یا هر دوی آن ها  همراه بوده است. اما به دلیل هزینه های ساخت عمرانی و اثر بالقوه روی 
رگی هنوز در دنیا ساخته نشده است. در محیط و علیرغم کاندید بودن سایت های مختلف، هیچ کارخانه بز
مقایسه با سدهای جزر و مدی استفاده مستقیم از جریانات جزر و مدی از فعالیت های مهندسی در مقیاس 
 بزرگ جلوگیری می کند و تأثیرات محیطی کمتری دارد.
احی، ساخته و در حال حاضر نمونه های مختلف استفاده از جریان های جزر و مدی در نقاط مختلف دنیا طر
نصب شده اند و مسئله اساسی و مورد توجه اقتصادی نمودن ساخت و استفاده از آنها می باشد. امکان نصب 
 چنین تاسیساتی بر روی سازه های موجود خود می تواند یکی از راه حل های کاهش هزینه های اولیه باشد.
 تاریخچه 2-1-1
ر و مدی با محور افقی می تواند به یک پروژه توربین به نظر می رسد که توسعه دستگاه های توان جریان جز
کار می کرده است. یکی از این مشوقان (تحریک کنندگان  پیتر  1984-1984جریان رودخانه ای برگردد که از 
. توربین از یک روتور نوع داریوس TIاما سپس در نیروی جدید التأسیس  GDTIفرانکل بود، در ابتدا از درون 
سودان، نصب شد که در آن ا برای  استفاده می کرد و در کنار ساحل رودخانه نیل در جوبا با محور عمودی
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شروع به کار روی توربینی  TIنیروی   4آبرسانی (آبیاری  استفاده می شد. به دنبال این، پروژه جریان رودخانه
بود. توربین محور افقی با کرد که به طور خاص برای تولید الکتریسیته از جریانات جزر و مدی طراحی شده 
در اسکاتلند، معلق بود  ehnniL hcoLدر ورودی  2متر زیر یک شناور بسته شده در باریکه های کوران 3/5قطر 
را ای اد کرد و  توربین های جریان دریایی 3تولید می کرد. در سال های بعد، فرانکل 54 WKو یک توان محور 
 .]08 ,9002 ytsidraH[ گرفت neGaeSو   wolfaeSتصمیم به طراحی و ساخت دستگاه های 
 
 (تصویر سمت راست) negaeS(تصویر سمت چپ)  wolfaeS 
بریتانیرای  opmiaPl نزدیک  elÎ-ed-tahérB و مدی دنیا در ساحل جزیره جزردر حال حاضر بزرگترین مزرعه 
مگاوات است که قادر به تأمین نیاز  2توربین با توان تولید  1شمالی، فرانسه، ای اد شده است. این مزرعه دارای 
  خانوار می باشد. 4441
 
                                                 
 reviR fo nuR - 1
 narroC - 2
 leknearF - 3
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 فرانسه  lopmiaP نزدیک   elÎ-ed-tahérB جزیره 
 
 
  tahérB–lopmiaPو مدی جزریک عدد از توربین های نسب شده در مزرعه   
اکثر آنها بر روی رودخانه ها سراخته  اما پل ها از گذشته سازه هایی برای عبور از روی محیط های آبی بوده اند
کره  اسرت  ianeMدر واقع می توان گفت اولین پلی که در محیط های دریایی ساخته شد پرل معلرق  .می شدند
متصل کرد. همچنین این پل اولرین پرل معلرق فلرزی  1294را به سرزمین مادر، ولز، در سال  yeselgnAجزیره 
 .]5 ,3002 eejrettahC[ مدرن ساخته شده در جهان می باشد
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 ولز yeselgnAجزیره  
 
 1294ساخته شده در سال  ianeMپل معلق   
 معرفی بخش های پایان نامه 2-1
این پایان نامه جهت رسیدن به جواب سوال های اساسی مطروحه، به سه بخش تقسیم شده است. در بخش اول 
و مدی افقی، نیروهای تکیه گاهی و عوامرل مروثر برر آنهرا پرداختره شرده  جزربه شناخت ساختار توربین های 
است. بخش دوم به شناخت ساختار متداول پل های ساخته شده در محیط های دریایی، نیروهای وارده بره پایره 
و مد افقی بر آنها پرداخته و در بخش سروم یرک تروربین  جزرهای پل و بررسی اثر نصب توربین های جریان 
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و مد افقی برای موقعیتی مشخص در ایران (کانال قشم، پل خلیج فارس  طراحی اولیره آن صرورت  جزرن جریا
 پذیرفته است.
 تعاریف اولیه 3-1
 توربین افقی 1-3-1
یک توربین آبی، دستگاهی است که انرژی یک جریان سیال را به وسیله عبور جریان از طریق یک سیستم از پره 
ی تبدیل می کند. و توربین افقی، توربینی با محور افقی یا توربین  موازی های ثابت و متحرک به انرژی مکانیک
 جریان می باشد که در مفهوم مشابه توربین های بادی محور افقی هستند.
 و مد جزر جریان 2-3-1
جزر و مد و جریان جزر و مد با هم تفاوت دارند. اولی جاب ایی سطح آب (برا  و پرایین رفرتن  و دومری بره 
 و مد می باشد. جزرمعنی جریان افقی ناشی از وقوع 
 پل نصب شده در دریا 3-3-1
منظور از پل نصب شده در دریا، پلی می باشد که در محیط های دریایی ساخته شده است و معمو  یک جزیره 
 را به سرزمین مادر و یا دو سمت یک خلیج را به هم اتصال می دهد.
 های نصب شده در دریا پلپایه  4-3-1
منظور سیستم انتقال دهنده نیروها از سازه فوقانی به بستر دریا مری باشرد. ایرن سیسرتم هرا دارای طررح هرا و 
 ساختارهای متنوعی می باشند.
 ومدجزر 4-1
  حلجزر و مد در اقیانوس آزاد و دور از سا 1-4-1
جزر و مد به صورت یک موج ثقلی رفتار می کند که در آن نیروی ثقل تمایل به مقاومت در برابر آشفتگی های 
سطح دریا دارد. تعدادی تئوری ریاضی برای امواج ثقلی، امواج استوکس، نویدال و تنها وجرود دارد. امرا سراده 
و مدها نیز به طرور کلری در اقیرانوس آزاد و دور از سراحل  جزرترین آنها تئوری موج خطی یا ایری است که 
 .]54 ,9002 ytsidraH[ مطابق با تئوری ایری رفتار می کنند
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وارد کالج ترینیتی کمبریج شد، که در آن ا عملکرد (شاهکار  او برجسته شرد. او در  8494جورج ایری در سال 
ک کمک هزینه تحصریلی در کرالج ترینیتری دریافرت به عنوان دانش وی برتر فارغ التحصیل شد و ی 3294سال 
سال بعد به عنوان استاد لوکاسین ریاضیات در کمبریج شد. ایری تئوری موج دامنه کوتراه را توسرعه  3کرد. تنها 
داد که خیلی خوب در جزر و مدهای دریای آزاد به کار می رود اما نره در محریط هرای دهانره ای (کشرندانی . 
تواند به صورت یک سینوسی شکل پیشرونده، با دامنه ای برابر با نصف محدوده جرزر  پروفیل سطحی موج می
 .]54 ,9002 ytsidraH[و مدی، در نظر گرفته شود. حرکت موج به وسیله معادله انتشار موج توصیف می شود 
 ℎ𝑘 ℎ𝑛𝑎𝑡 𝑘𝑔  2 
 پس سرعت فاز یک موج منفرد عبارت است از 
=c 

𝑃
(  = 
𝑔
2
ℎ 2 ℎ𝑛𝑎𝑡

)
⁄2 1
  
𝑇𝑔
2
ℎ𝑛𝑎𝑡
ℎ 2

     
در عمل، اندازه گیری دوره جزر و مد و عمق آب نسبتاً آسان است اما اندازه گیری طول موج خیلی مشکل تر 
 .است. اگر دوره و عمق شناخته شده باشد، پس طول موج می تواند به صورت مکرر محاسبه شود
π2به ، ⁄𝜆 ℎ 𝜋2 natکوچک است و تانژانت هیپربولیک،  /hدر آب کم عمق، نسبت 
ℎ
  نزدیک می شود. ⁄λ
 ]54 ,9002 ytsidraH[ بنابراین خواهیم داشت
 ℎ𝑔√ = 𝑐 
 جزر و مد در دهانه رودخانه 2-4-1
توضیح داده شود، و جریانات متناظر می  1-4 فرمولپروفیل سطحی لزوماً سینوسی است، یا می تواند به وسیله 
توضیح داده شوند. دو عضو انتهایی در زن یره ویژگی های موج سطحی، امواج  5-4فرمول توانند به وسیله 
پیشرونده و ایستاده نامیده می شوند. جزر و مد در اقیانوس عمیق، دور از خشکی، ویژگی های یک موج 
اره ها و موانع پیشرونده را دارد در حالیکه در طول زمان به محدوده های با تر یک دهانه رود می رسد و از کن
 .]64 ,9002 ytsidraH[ بازتاب می شود که ویژگی یک موج ایستاده را داراست
 }]𝐾 − )𝑢 + 0𝑉( + 𝑡𝐴𝑎[ 𝑠𝑜𝑐 𝐻𝑓{∑ + 0𝐻 = ℎ 
( 𝑠𝑜𝑐 𝐴𝑈[ ∑  + 0𝑈  = )𝑡(𝑈 
𝑡 2
𝐴𝑇
 ])𝐴𝜌  +
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(با یی  نشان  1-4سرعت های جریان در یک موج پیشرونده با عمق آب هم فاز هستند، همانطور که در شکل 
داده شده، با یک سیلاب که به ماکزیمم سرعت نزدیک به مد آب و یک فروکش (جزر  که یک مینیمم سرعت 
 نزدیک به جزر آب می رسد.
به هر حال در محدوده های یک دهانه رود (کشندان  موج بازتاب می شود و رفتاری نشان می دهد که به طور 
، همراه با عمق های جریان و آب غیر هم ]7002 ,ytsidraH[خته می شود کلی به عنوان یک موج ایستاده شنا
در دهانه رود (محیط کشندان ، جزر و مد در حالت جزر  (پایین  نشان داده شده است. 1-4فاز که در شکل 
می رسد و   1آب می چرخد و سیلاب به سمت خشکی حرکت می کند که به یک ماکزیمم در میانه جزر و مد
سپس کاهش می یابد تا اینکه جزر و مد در حالت مد آب به سمت دریا برگردد. جزر در میانه جزر و مد  به 
 ytsidraH[ یک ماکزیمم می رسد اما این بار در زمان پایین افتادن جزر و مد تا اینکه جزر بعدی آب برسد
 .]64 ,9002
 
موج آیری (پایینی، خطوط مقطع و مثبت به سمت  عمق آب (خط پر رنگ با یی  و سرعت های جریان 
 .]9002 ,ytsidraH[مواج جزر و مدی ایستاده (پایینی  خشکی  برای امواج جزر و مدی پیشرونده (با یی  و ا
 پیش بینی هارمونیک جریانات جزر و مدی 3-4-1
سانی تغییرات جزر و مدی در سطح آب توسط حرکات بزرگ افقی آب که خصوصیت تناوبی چرخه ای یک
دارند، تغذیه می شود. جایی که حرکات افقی آب به طور ویژه بارز می شوند به عنوان جریانات جزر و مدی به 
                                                 
 edit-dim - 4
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حساب می آیند. شدت جریانات افقی بسیار به اندازه نواحی دریایی، تغییرات در عمق آب (عمق سن ی  و 
 شکل توده های خشکی، حساس است.
هانه های رودخانه ای باریک، جریانات جزر و مدی کم و بیش دوجهته در نواحی محدود، مثل کانال ها و د
هستند. در بیشتر نواحی آزاد دریا، جهت جریان (که ممکن است به شکل بیضوی جزر و مدی رسم شوند ، 
ممکن است توسط عواملی از جمله نیروی کوریولیس که جریان های بزرگ اقیانوسی را به سمت راست در 
پ در نیمکره جنوبی منحرف می کند، پیچیده شود. جریانات جزر و مدی به تغییرات عمقی نیمکره شمالی و چ
اقیانوسی و مقاومت کف حساس هستند. به طور کلی، سرعت های جریان با عمق کاهش می یابند به ویژه 
ی تواند نزدیک کف دریا. شرایط آب و هوایی هم ممکن است بعضی تأثیرات فرعی (ثانویه  داشته باشند. باد م
 حرکت جزر و مدی را تقویت یا تضعیف کند و سطح آب تحت تأثیر تغییرات فشار هوا قرار می گیرد
 .]74 ,9002 ytsidraH[
 فراوانی و تناوب 4-4-1
بیشتر اشکال انرژی ت دید پذیر غیر قابل اطمینان هستند. برای مثال باد همیشه نمی وزد و این زمانی که 
بررسی می شود، به حساب می آید. به استثنای هیدروالکتریسیته (نیروی برق موفقیت پذیری اقتصادی پروژه 
آبی  که قابلیت تولید نیروی آن نسبتاً یکنواخت است، معمو ً استد ل بر این است که تولید الکتریسیته (برق  
که سطح با یی  این بدین معناست  .از دیگر منابع انرژی ت دید پذیر هم ادواری است و هم غیر قابل پیش بینی
نمی تواند برای ارضاء بار حداکثر به ای اد باد وابسته  KUاز فراوانی نیاز خواهد بود. برای مثال سیستم شبکه 
باشد، برای اینکه، خیلی ساده، باد ممکن است در آن زمان نوزد. از آن ا که انرژی ت دیدپذیر بخش بزرگتری از 
هزینه پشتیبان گیری از این تولید، می تواند قابل توجه شود. نیروی جزر نیازهای ما را تشکیل می دهد، بنابراین 
و مدی، با مدیون بودن به روابط فازی متفاوت اطراف خط ساحلی، فرصتی را برای حل این مشکل پیشنهاد می 
 .]05 ,9002 ytsidraH[ دهد
 و مدی جزرتوربین های جریان  5-1
 و مدی جزرانواع توربین های جریان  1-5-1
های جریان جزر و مدی براساس دو معیار نوع جاذب و فونداسیون به صورت زیر دسته بندی می توربین 
 شوند.
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 دسته بندی براساس نوع جاذب :
 توربین های محور افقی : این توربین ها بسیار شبیه توربین های بادی مدرن می باشند 
 عمودی دوران می کند.توربین های محور عمودی : روتور این نوع از توربین ها حول محور  
توربین های محور افقی با نوک محصور : این توربین ها دارای روتوری با محور افقی می باشند که در  
 درون یک محفظه (داکت  قرار گرفته است.
هیدروفویل های نوسان کننده : این دستگاه ها حرکت دم های ماهی را تداعی می کنند. هیدروفویل ها  
ه یک بازو متصل شده اند که به با  و پایین در میان جریان جزر و مد حرکت می در این دستگاه ها ب
 کند و انرژی آن را جذب می کند.
برای   5روتورهای کششی : روتورهای دستگاه های با محور افقی و عمودی بیشتر از نیروی با برندگی 
کششی این است که برای جذب انرژی جریان جزر و مدی استفاده می کنند. مشخصه اصلی روتورهای 
 .]44 ,8002 setaicossA & llebraT[ جذب انرژی بیشتر از نیروی کششی (دراگ  استفاده می کنند
منتشر شده است ، تعداد توربین های جریان  9442که توسط موسسه منابع طبیعی کانادا در سال  9-4در شکل 
  جزر و مدی در جهان براساس نوع جاذب انرژی آورده شده است.
 
 تعداد توربین های جریان جزر و مدی بر اساس نوع جاذب انرژی  
 دسته بندی براساس فونداسیون :
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نشسته بر کف دریا (وزنی  : این نوع از فونداسیون باعث سادگی نصب دستگاه ها می شود اما اسرتفاده  
نشسرت سرازه  از این سیستم کاملا بسته به وزن سازه برای پایداری و نوع خاک محل نصب برای عدم
 دارد.
تک شمعی : این سیستم به طور گسترده در بخش های مختلف صنایع دریایی به کار می رود. بره طرور  
معمول این سیستم شامل یک لوله فو دی و یا بتنی می باشد کره در کرف دریرا کوبیرده شرده و یرا برا 
 حفاری در کف دریا در موقعیت مناسب نصب شده است.
نوع از توربین ها برای قرار گرفتن در ستون جریان از ت هیزاتی بهرره مری برنرد  سازه های شناور : این 
 که در سطح آب شناور است.
هیدروفویل : این سیستم از هیدروفویل هایی بهره می برد که با افزایش سرعت جریان باعث افزایش  
 .]54 ,8002 setaicossA & llebraT[ نیروی به سمت پایین می شود
توسط موسسه منابع طبیعی کانادا منتشر شده است ، تعداد توربین های جریران  9442که در سال  9-4در شکل 
 جزر و مدی در جهان براساس نوع فونداسیون های مورد استفاده آورده شده است.
 
 تعداد توربین های جریان جزر و مدی براساس نوع فونداسیون 
 و مدی افقی جزرهای جریان  توربینمزیت  2-5-1
حداکثر راندمان تئوری یک مبدل انرژی جنبشی در جریان آزاد (وقتی که جریان یکنواخت و مرزهرای سریال از 
درصد می باشد. این به این دلیل است که اگر دستگاه تمام انرژی را دریافت کند به طور  85/3روتور دور باشد  
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ت تا سیال را بعد از گذشرتن از دسرتگاه، دور خواهد ایستاد. بنابراین یک مقدار انرژی مورد نیاز اسسیال واضح 
 نامیده می شود. 1کند. این مسئله، محدودیت بتز
در عمل راندمان مکانیسم های تبدیل کمتر از محدودیت بتز می باشد. بهترین توربین های بادی مدرن بره طرور 
درصد چیرزی مری باشرد  49تا  59درصد را لمس کند که این در حدود  45معمول می تواند تا راندمان حداکثر 
که به طور تئوری قابل دستیابی ست. بزرگترین افت ها به دلیل اصطکاک و دراگ (کشش  رخ می دهرد. دیگرر 
 عوامل مسبب افت، مکانیکی و الکتریکی هستند که بین روتور و اتصال به شبکه رخ می دهند.
د به وضوح نشان می دهد که توربین های  که مقایسه ای بین راندمان انواع توربین های بادی می باش 8-4شکل 
افقی مزیت های شاخص تری نسبت به دیگر انواع دارند. برای توربین های انرژی جنبشی آبی نیز این نتایج می 
 .]4 ,0102 leknearF[ تواند قابل قبول باشد
 
 ]4 ,0102 leknearF[ راندمان توربین های بادی  
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 و مدی افقی جزرجریان  توربینقسمت های مختلف یک  3-5-1
  4در حالت کلی یک مبدل انرژی جریان جزر و مدی شامل دو قسمت روتور و واحد قدرت می باشد. روتور (
که وظیفه تبدیل قدرت جنبشی سیال به قدرت چرخشی مکانیکی را بعهده دارد اولین محرک می باشد. راندمان 
الت کلی راندمان مبدل های با محور افقی مبدل تا حد زیادی به طرح و شکل بندی روتور وابسته است. در ح
 بهتر از مبدل های با محور عمودی شناخته شده است.
 ، مبدل 3 ، ژنراتور (2واحد قدرت به صورت نمونه دارای قسمت های افزاینده سرعت (در صورت نیاز  (
 نشان داده شده است می باشد. 44-4  به صورتی که در شکل 5  و ترانسفورمر پله ای (1فرکانس (
 
 ]8002 setaicossA & llebraT[ شماتیک قسمت های مختلف یک واحد مبدل جریان جزر و مدی  
تقاوت در واحد قدرت سیستم های مختلف در قسمت افزاینده سرعت مری باشرد کره مری توانرد بره صرورت 
 .]53 ,8002 setaicossA & llebraT[ چرخدنده ای، هیدرولیکی و یا اصلا بدون قسمت افزاینده باشد
 مواد مورد استفاده در ساختمان توربین ها 4-5-1
و مدی و یا دریایی مواد مختلفی به کار مری رود کره  جزربرای ساخت قسمت های مختلف یک توربین جریان 
اصلی ترین آنها فو د های ضد زنگ، فو دهای کربنی و مواد مرکب می باشند. موادی که بررای سراخت سرازه 
نگهدارنده توربین به کار می روند باید صلب باشند. سازه نگهدارنده برای مقاومت در برابر جابه جایی سایز می 
مگاپاسکال برای سازه نگهدارنده کافی خواهد بود  45تنش در آن کم می باشد. حد خستگی با ی  شود از اینرو
 و سطح آن اجازه دارد تا حدی ناصاف باشد که هیچ نقش هیدرودینامیکی در طراحی بازی نکند.
و خود پره هرا قسمت به کاراندازی توربین ابتدا با مفاهیم هیدرودینامیکی طراحی می شود. حماله محور پره ها 
تنش های متناوب با یی را تحمل می کنند. موادی که در ساخت آنها به کار می رود باید حد خستگی برا تر از 
مگاپاسکال داشته باشد تا از خستگی اجتناب شود. این مواد نیاز دارند که صافی سرطح خرود را نگهدارنرد  454
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گیگا پاسکال مورد نیراز اسرت و  442ستیسیته دست کم مدول ا تا کارائی هیدرودینامیکی شان حفظ شود. یک 
 وزن پره های توربین نیز مهم می باشد زیرا که نیروهای اضافی را به بیرینگ ها وارد می کند.
و مدی، دریایی و همچنین توربین هرای برادی   جزراطلاعات بسیار اندکی در مورد مواد پره توربین های جریان 
ت. موادی که برای پره توربین های بادی مرورد اسرتفاده قررار مری گیرنرد خیلری مشخص و یا پیشنهاد شده اس
خوب می توانند برای کاربردهای زیر آبی نیز استفاده شوند امرا برا تأکیرد بیشرتری برر روی حفاظرت در برابرر 
 .9خوردگی، غیرقابل نفوذ بودن در برابر آب، بدست آوردن شناوری خنثی و داشتن یک پوشش ضد خزه
مرکب برای سازه ها در محیط اقیانوسی ایده آل هستند آنها نسبت مقاومت به وزن برا ، مقاومرت در برابرر  مواد
خوردگی عالی، توانایی سازگاری طراحی با بارها را دارا می باشند. با بهینه سازی مواد مورد استفاده، تعداد  یره 
می توان طراحی را مرورد دلخرواه کررد. در راسرتای هایی از یک ماده معین و یا مسیر جهت گیری الیاف یا  یه 
 جهت الیاف مواد مرکب میزان مقاومت بسیار با تری را نسبت به فلزات ارائه می دهند.
 سؤالات تحقیق 6-1
 سوا ت اساسی که در تحقیق پیش رو به آنها پرداخته شده است به شرح زیر می باشند.
و  جرزر به عنوان سازه نگهدارنده تروربین هرای جریران پایه پل های نصب شده در دریا  می توان از آیا 
 افقی استفاده کرد ؟مدی 
یرک  در حدی می باشد که بتواند بره عنروان و مد در کانال قشم (پل خلیج فارس   جزرسرعت جریان  
 انتخاب شود ؟ سایت آزمایشی
موقعیرت پرل سرعت های جریان جذر و مردی و مدی افقی برای  جزرتوربین جریان شکل نهایی یک  
 به چه صورت می شود ؟ آیا نصب آن امکان پذیر است ؟ خلیج فارس
 
 
 
 
                                                 
 gniluoF-itnA - 7
 - 61 -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 فصل دوم
 و مدی افقی جزرتوربین جریان 
 
 
 
 
 
 
 - 71 -
 
 
 
 
 
 
 و مدی افقی جزرفصل دوم : توربین جریان 
 جزر و مدی جریاننیروی   1-2
واحد مساحت جریان عمود بر چگالی نیروی جریان جزر و مدی، انرژی جنبشی سیالی است که از میان یک 
 جهت جریان غالب عبور می کند. چگالی نیروی هیدرولیک جزر و مدی به مکعب سرعت جریان بستگی دارد.
  = 𝐷𝑃     
1
2
  3𝑈 𝜌 
چگالی آب دریا با یک افزایش در درجه حرارت کاهش و با یک افزایش در شوری افزایش می یابد. یک مقدار 
   است.⁄gk 𝑚𝑔(  %53و شوری  ℃02برای یک درجه حرارت  ⁄3m 𝑔𝑘 6201 = ρمعمول آن در حدود 
دستگاه های نیروی جریان جزر و مدی جریان را در ناحیه تحت تسخیر خود تقسیم می کنند، بنابراین تابش 
 نیروی هیدرولیکی بالقوه روی هر دستگاه هست. 
  = 𝐻𝑃 
1
2
𝑈 𝑜𝐴𝜌 
 3
متر بر ثانیه  در حال جریان  1/94،  3/14،  2/14، 4/24گره دریایی ( 9،1،1،2یک جریان جزر و مدی که در 
کیلو وات بر متر مربع دارد. معادل آن  13/9و  14/9،  1/1،  4/5است. بنابراین یک چگالی نیروی هیدرولیکی 
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متر  143متر و بنابراین یک مساحت تحت تسخیر  44برای توربین جریان جزر و مدی زیر آب با شعاع پره 
 گره دریایی است. 1مگاوات در یک سرعت  1/1مربع، نیروی هیدرولیکی بالقوه دستگاه 
تخمین نیروهای بالقوه یک دستگاه جریان جزر و مدی به یک برآورد سرعت جریان جزر و مدی کره بره طرور 
وسریله ای قابل توجهی از یک مکان به مکان دیگر متغیر است بر می گردد. بنابراین این تخمین مهم بدون هریچ 
یک کار بیهوده است. اگر چه سطوح جزر و مدی می تواند با جمع تعدادی از مؤلفه هرای هارمونیرک، کره هرر 
کدام از آنها مطابق اند با یک تأثیر ن ومی خاص با فرکرانس خراص خودشران، پریش بینری شرود، پریش بینری 
می شود. تنها سره منبرع اطلاعرات  جریانات جزر و مدی با حساسیت آنها به عمق یابی و خشکی ها پیچیده تر
جریان جزر و مدی وجود دارد که می تواند با اطمینان برای برآورد نیروی هیدرولیکی در یک سرایت مشرخص 
 .]95 ,9002 ytsidraH[استفاده شود 
 داده نمودار هیدروگرافی 
نردازه گیرری دینامیک محاسباتی سیال : وقتی جریانات جزر و مدی برای یک ناحیه که در آن را هریچ ا  
  ممکن اسرت، ان رام شرود. بره DFCصورت نگرفته، نیاز باشد یک تحلیل دینامیکی محاسباتی سیال (
دلیل اینکه مقدار داده کافی برای توصیف عمق سن ی نواحی دریایی و شکل خشرکی هرا  زم اسرت، 
ین مردل هرایی چنین مطالعاتی معمو  به نواحی کوچکتر از چند صد کیلومتر مربع محدود می شود. چن
وقتی شرایط مرزی دقیق ارائه شود به خوبی اجرا می شوند اگرچره در موقعیرت هرای نزدیرک سراحل 
 سطح دقت به طور کلی پایین تر است.
اندازه گیری جریان. اطلاعات تعیین کننده (قطعی  در مورد پروفیل های سرعت جریان ، جهت و عمق  
با اندازه گیری های درجرا و مسرتقیم قابرل دسرترس  در هر مکان و در هر سایت مشخص معمو ً فقط
  صورت گیررد. و paeNاست. این اندازه گیری ها حداقل باید طی یک چرخه کامل بهاره و کهکشند (
 نتایج باید برای اثرات آب و هوا تصحیح شوند.
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 تئوری هیدروفویل 2-2
 ز و طراحی می شود.این تئوری برمبنای انرژی باد شرح و بر طبق پره های توربین بادی آنالی
 اصطلاحات هیدروفویل 1-2-2
سطح مقطع پره توربین شکلی شبیه هیدروفویل دارد. جریان با لبه جلویی هیدروفوبل مواجره مری شرود. زاویره 
، و خط وتر می باشد. خط وتر ، خط مستقیمی مری باشرد کره  لبره هرای  𝑊، زاویه بین جریان نسبی ، αحمله 
می باشد. خط انهنای میانگین در نیمه  𝐶𝐿متصل می کند. طول این خط برابر  جلویی و پشتی ایرفویل را به هم 
، بین سطح با یی و پایینی ، ایرفویل قرار گرفته است. ضخامت، فاصله بین سطوح با یی و پرایینی ، عمرود برر 
 .]32 ,1102 datsreteaSهیدروفویل با هندسه آن نمایش داده شده است [ 4-2خط وتر ، می باشد. در شکل 
 
 
 ]1102 datsreteaS[ اصطلاحات هیدروفویل )1-2 شکل(
 نیروها و پارامترهای بدون بعد 2-2-2
سررعت زاویره ای  𝑡𝜔مشخص می شود. ، وقتی که  𝑟 . 𝑡𝜔 = 𝑈، سرعت چرخشی پره توربین می باشد که با 𝑈
جریران نسربی اسرت. جریران برر روی  𝑊جریران غیرر مخترل و  𝑉موقعیت در طول پرره باشرد.  𝑟توربین و  
هیدروفویل به دو جریان جداگانه تقسیم می شود. سرعت جریان بر روی سطح محدب افزایش پیدا مری کنرد و 
در نتی ه آن فشار پایین تری در مقایسه با سمت مقعر ای اد می شود. سمت با یی هیدروفویل، سمت مکرش و 
، را  𝐿𝐹ر بین سمت مکش و فشار ایرفویل، نیروی با برنردگی، سمت پایینی، سمت فشار می باشد. اختلاف فشا
عمود بر جریان نسبی بوجود می آورد. اصطکاک بین جریان و سطح ایرفویل دلیرل اصرلی بررای بوجرود آمردن 
، نیرویی که موازی با جریان است، می باشد. اندازه نیروهای با برندگی و کشش برا زاویره  𝐷𝐹  نیروی کشش ، 
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𝐶𝐿، در طول خط وتر در فاصله  ′𝑀، تغییر می کند. گشتاور المان پره،  αحمله، 
4
از لبه جلویی پرره و مروازی برا  
، عمود بر سرعت چرخشی می باشد. نیروهرایی کره برر  ′𝑇سرعت چرخشی پره عمل می کند. نیروی پیشرانه، 
 .]32 ,1102 datsreteaS[ نشان داده شده است 2-2یک المان پره عمل می کنند در شکل 
 
 
 ]1102 datsreteaS[ سرعت و نیرو در یک المان پره  2-2 شکل(
پارامتر بسیار مهم برای مشخص کردن شرایط جریان سیال، عدد رینولدز می باشد.عدد رینولدز به صرورت زیرر 
 تعریف می شود:
= 𝑒𝑅 
𝑊.𝐶𝐿
𝑣
 
= 𝑣طرول وترر و ویسرکوزیته سرینماتیکی  𝐶𝐿جریان نسبی،  𝑊وقتی که 
𝜇
𝜌
[
2𝑚
𝑠
ویسرکوزیته  𝜇مری باشرد.  ]
 چگالی است. ضریب بدون بعد نیروی با برندگی به صورت زیر تعریف می شود: ρدینامیکی و 
= 𝐿𝐶 
𝐿𝐹
1
2
𝑟𝑑.𝐶𝐿.2𝑊.𝜌.
 
 نیروی با برندگی است. به طور مشابه ضریب کشش به صورت زیر تعریف می شود: 𝐿𝐹عمق ایرفویل و  𝑟𝑑
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= 𝐷𝐶 
𝐷𝐹
1
2
𝑟𝑑.𝐶𝐿.2𝑊.𝜌.
 
نیروی کشش می باشد. ضرایب نیرو توابعی از عدد رینولدز هستند. کشش افزایش می یابد با کراهش عردد  𝐷𝐹
رینولدز و با برندگی افزایش می یابد با افزایش عدد رینولدز. هیدروفویل های ضخیم به صورت طبیعی کشرش 
اشد حول خط انحنا این قضریه ترأثیر بیشتری دارند از هیدروفویل های نازک، اما وقتی که ضخامت متقارن می ب
 بسیار کوچکی بر روی با برندگی دارد و در اثر این موضوع توزیع فشار به صورت متقارن می باشد. 
 واماندگی 3-2-2
نیروی با برندگی به صورت طبیعی بسیار بیشتر از نیروی کشش می باشد. ضریب با برندگی به صورت خطری 
ابد ، اما در موارد واقعی یک زاویه ی حمله بزرگ من ر به جدایی جریران از با افزایش زاویه حمله افزایش می ی
سطح هیدروفویل خواهد شد.این پدیده واماندگی نام دارد. واماندگی از لبه پشرتی شرروع مری شرود. در ناحیره 
اهش واماندگی، خطوط جریان دیگر از ایرفویل متابعت نمی کنند. این مسئله باعث اغتشاش، جریان برگشتی، کر 
  بره نمرایش درآمرده a( 3-2سرعت، فشار با تر و کاهش با برندگی هیدروفویل می شود. این پدیده در شکل 
 .]32 ,1102 datsreteaS[است 
 
 ]1102 datsreteaS[   اتلاف نوکb  واماندگی (aیک المان پره با (  3-2 شکل(
 نوک  اتلاف 4-2-2
تولید با برندگی در پره ها متکی به تولید یک اختلاف فشار بین سطوح با یی و پایینی می باشد. در نروک برال 
جریان از ناحیه با فشار با  به ناحیه با فشار پایین در اطراف پره حرکت خواهد کررد. ایرن پدیرده دو اثرر دارد. 
ان چرخشی که نیاز بره انررژی دارد گردابره هرای با برندگی کاهش می یابد و در نوک به صفر می رسد و جری
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  b( 3-2نوک را بوجود می آورد و این مسئله یک افت برای گشتاور به حساب می آید. ایرن مسرئله در شرکل 
 .]32 ,1102 datsreteaS[نشان داده شده است 
کره توسرط پرانترل در میان روش هایی که بوجود آمده اند برای درگیر کردن اثر افت نوک در محاسبات، روشی 
، تابعی از تعداد پره ها، زاویه باد نسبی و موقعیرت  𝐹بوجود آمد، بسیار سر راست و آسان بود. ضریب اصلاح ، 
 1-2، در معادلره  𝐹آن نسبت به پره می باشد. این ضریب بر گشتاور و پیشرانه توربین ترأثیر خواهرد گذاشرت. 
 داده شده است. این مقدار همیشه بین صفر و یک بوده و کاهش نیرو در طول شعاع را مشخص می کند.
= 𝐹 
2
𝜋
( −( 𝑝𝑥𝑒( 1−𝑠𝑜𝑐 . 
)) ⁄𝑅 𝑟(−1(.) ⁄2 𝐵(
𝜑 𝑛𝑖𝑠.) ⁄𝑅 𝑟(
  )))
 موقعیت در امتداد پره می باشد. 𝑟شعاع توربین و  𝑅زاویه باد نسبی،  𝜑تعداد پره ها،  𝐵در این فرمول 
 المان پره  مومنتومتئوری  -3-2
 این تئوری برمبنای انرژی باد شرح و بر طبق پره های توربین بادی آنالیز و طراحی می شود.
روش مومنتوم المان پره می تواند برای طراحی پره های توربین و محاسبه نیروهای عمل کننده بر روتور توربین 
المان پره می باشد. تئوری مومنتوم اشاره بره محور افقی استفاده شود. این تئوری شامل تئوری مومنتوم و تئوری 
آنالیز یک ح م کنترل از نیروهای عمل کننده بر توربین، برپایه بقای مومنتوم، دارد. آنالیز ح م کنترل اطلاعراتی 
را فراهم می کند درباره اینکه چه میزان انرژی می تواند از جریان استخراج شود، اما نمی توانرد بگویرد چگونره 
م می شود. تئوری المان پره اشاره دارد به آنالیز نیروهای بین سیال و پره های روتور به علرت  اخرتلاف این ان ا
فشار بر روی هیدروفویل. تئوری مومنتوم المان پره بر پایه فرض موقعیت حالت یکنواخت، باد یکنواخت، نبرود 
ره هرا مسرتقیم و هریچ خرم و یرا پیچری پ، جریان در جهت شعاع پره استوار است. هر پره از مابقی مستقل بوده
 .]62 ,1102 datsreteaS[ ندارند
اما مری توانرد   یستاین روش یک رویکرد ساده شده می باشد و این فرضیات برای یک توربین واقعی صحیح ن
رای تروربین ببرای پیش بینی و برداشت یک درک خوب از کارایی توربین مفید باشد. این روش به طور اساسی 
. انرژی باد در حرکت هوا می استو مدی نیز قابل قبول  جزر، اما برای توربین های استفاده می شود دیهای با
و مدی هم سرعت فاکتور مهمی است اما به پارامترهای دیگری نیز مربوط اسرت،  جزرباشد. برای توربین های 
و مد، اغتشاش و جریان های حلقوی ناشی از توربین های با دست و بررج.  جزرمثل اندرکنش با موج، چرخه 
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و مردی از روش مومنتروم  جرزر در این کار تئوری محاسبه نیروهای دینامیکی  عمل کننده بر پره هرای تروربین 
 .]62 ,1102 datsreteaS[المان پره استفاده می کند 
 محرک دیسکتئوری  1-3-2
رژی مکانیکی تبدیل می شود. تئوری مومنتوم یک ح م کنترل با مرزهرایی در انرژی جنبشی باد در دستگاه به ان
سطح لوله جریان و دو سطح مقطع فرض می کند. در ابتدا توربین دوباره بوسیله دیسک محرک یکنواخت ارائره 
 .]62 ,1102 datsreteaS[ نمایش داده شده است 1-2می شود ، همانطور که در شکل 
 
 ]1102 datsreteaS[ محرکح م کنترل با دیسک   1-2 شکل(
با استفاده از تئوری دیسک محرک، پیدا کردن با ترین راندمان مطلقی که توربین می تواند داشرته باشرد، امکران 
، 2، جریان با دسرت دور از تروربین، 4پذیر خواهد بود. چهار ناحیه مختلف شرح داده شده است. اولین ناحیه، 
، ناحیه جریان پایین دسرت دور از تروربین مری 1بعد از آن می باشد. درست  3درست قبل از دیسک محرک و 
باشد. سرعت جریان بوسیله توربین کاهش پیدا خواهد کرد. به علت پیوستگی سرعت م بور خواهرد برود کره 
، و فشار پایین دست دور ،  1𝑃. فشار با دست دور ، شبیه باشد درست قبل و درست بعد از ناحیه جاروب شده
مساوی هستند. به علت فشار تفاضلی بر روی روتور، یک نیروی عمل کننده در ناحیه جاروب شده توسط ،  4𝑃
 .]𝑁[2𝐴 .𝑃∆ = 𝐹، وجود دارد  توربین
، با اسرتفاده از بیران  𝑃∆. اختلاف فشار بر روی توربین ، معتبر است 1به  3، و از 2به  4معادله برنولی از ناحیه 
 :دست آیدمی تواند ببرای دو خط جریان 
= 3𝑃 − 2𝑃 = 𝑃∆ 
1
2
1𝑉( .𝜌 .
4𝑉 − 2
 ]𝑎𝑃[     )2
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با استفاده از قانون دوم نیوتون، نیرو ، به علت اختلاف فشار بر روی مساحت، باید با تغییر در مومنتوم برر روی 
 :با نس شود سطح ح م کنترل
  ]𝑁[    )2𝐴 .2𝑉 .𝜌( .)4𝑉 − 1𝑉( = 2𝐴 .𝑃∆ = 𝐹 
  -2، و از تغییرات در مومنتوم، معادلره 43-3با همسان قرار دادن دو عبارت برای فشار، از معادله برنولی، معادله 
، که یک عبارت برای کراهش سررعت  𝑎می توانند بازگو شوند. ضریب القای محوری،  4𝑉و  1𝑉، سرعت ها، 9
 در جلوی دیسک می باشد، به صورت زیر تعریف می شود:
= 𝑎 
2𝑉−1𝑉
1𝑉
 
 :بیان شود می تواند با سرعت جریان آزاد و ضریب القای محوری معلوم 1سرعت در ناحیه 
[     )𝑎 .2 − 1( .1𝑉 = 4𝑉 
𝑚
𝑠
 ]
برای اخرتلاف در فشرار و  9-2، در معادله  4𝑉قدرت خروجی می تواند بوسیله قرار دادن عبارت برای سرعت، 
 :بدست آید سپس ضرب در مساحت و سرعت
1𝑉 .2𝐴 .𝜌 .2 = 2𝑉 .2𝐴 .𝑃∆ = 𝑃 
 ]𝑊[     2)𝑎 − 1( .𝑎 .3
 :توصیف می شود  قدرت روتور به دلیل قدرت موجود در باد( ، 𝑃𝐶کارایی روتور توربین با ضریب توان، 
= 𝑃𝐶 
𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑃
1
2
1𝑉.𝜌.
2𝐴.3
 2)𝑎 − 1( .𝑎 .4 =
1 = 𝑎، یک میزان بهینه  𝑎با مشتق گرفتن از این ضریب نسبت به 
3
= 𝑎( 𝑃𝐶، وقتی که نتی ه خواهد شد  
1
3
= )
61
72
 . این راندمان تئوری ماکزیممی می باشد که توربین می تواند داشته باشد و محدودیت بتز خوانده می شود. 
 عمل می کند. و به صورت زیر بیان می شود:بر روی توربین نیروی پیشرانه، نیرویی است که در جهت محوری 
= 𝑇𝐹 
1
2
1𝑉 .2𝐴 .𝜌 .
 ]𝑁[     ))𝑎 − 1( .𝑎 .4( .2
 و ضریب پیشرانه 
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= 𝑇𝐶 
2𝐴.𝑃∆
1
2
1𝑉.2𝐴.𝜌.
2
 )𝑎 − 1( .𝑎 .4 =
ارتباط بین ضریب القای افقی و توان و پیشرانه مشخص است. این یک مدل ایده آل شده می باشد و تنها بررای 
 . معتبر است مقادیر کوچک ضرایب پذیرش محوری
 تئوری دیسک گردان 2-3-2
بره در تئوری دیسک محرک فرض شده بود که هیچ چرخشی در سیال ای اد نمی شود. تئوری دیسرک محررک 
تولیرد مری کنرد بسط پیدا می کند. در این آنالیز روتور چرخنده مومنتوم زاویه ای و ردپرا تئوری دیسک گردان 
 یک دیسک گرردان وقتی بچرخد. چرخش در خلاف جهت چرخش روتور می باشد. توربین چرخنده به عنوان 
و استخراج است . القای چرخشی یک منبع افت انرژی رفتار نمی کنند و پره ها به صورت انفرادی رفتار می کند
. سرعت چرخشی جریران بوسریله می باشد بوسیله ردپای بدون چرخش از استخراجانرژی بوسیله روتور کمتر 
 القای چرخشی به صورت زیر تعریف می شود:ضریب . ] 82 ,1102 datsreteaS[ پره ها تحمیل می شود
= ′𝑎 
𝛺
𝜔.2
 
سرعت زاویه ای روتور تروربین مری باشرد. ضرریب  ωسرعت زاویه ای وارد شده به جریان و  Ωدر این رابطه 
القای چرخشی مشابه است با ضریب القای محوری، اما این ا سرعت افزایش می یابد در سرتاسر تروربین و مرا 
مشرخص  𝑢و جریران  𝑈. سررعت چرخشری پرره برا اضافه کنیم هنگامی که شتاب داریمباید سرعت القایی را 
𝑚[  𝑟 .𝜔 = 𝑈در  𝑟. سرعت مماسی ثابت نیست در طول پره و می توانرد در یرک شرعاع خواهد شد
𝑠
بیران  ]
[   0 = 2𝑢. سرعت جریران درسرت قبرل از پرره هرا شود
𝑚
𝑠
= 3𝑢. سررعت درسرت بعرد از پرره هرا هسرت  ]
[    ′𝑎 .2
𝑚
𝑠
 : 𝑢می شود  3𝑢و  2𝑢. سرعت میانگین تعریف می شود ]
= 𝑢 
1
2
𝑎 = )3𝑢 + 2𝑢( .
[     )𝑟 .𝜔( .′
𝑚
𝑠
 ]
 ، می شود: 𝑟سرعت چرخشی کل پره های ت ربه شده در شعاع های مفروض، 
𝑎 + 1( = 𝑢 + 𝑈 = 2𝑈 
[     )𝑟 .𝜔( .)′
𝑚
𝑠
 ]
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 پایین دسرت تروربین ریان با دست و تشریح ججریان اطراف توربین ، مدل ردپا، ( حا  ما یک مدل کامل برای
بره نمرایش  5-2سرعت چرخشی می باشد، داریم. این مدل در شکل  𝑈سرعت جریان غیر آشفته و  𝑉وقتی که 
 در آمده است.
 
 ]1102 datsreteaS[ مدل جریان اطراف توربین  5-2 شکل(
 تئوری المان پره 3-3-2
المانها و نیروهایی که معین : هیچ اندرکنشی بین پیروی می کنیم برای این روش از فرضیاتی که م بوریم بسازیم
. این تئوری برای یک بال با طول نامتناهی با المان وجود ندارد می شوند بوسیله مشخصات با برندگی و کشش
براسراس و سرعت ها بر روی یک المان پره تقسیم بخش  𝑁پره ها به . شرح داده می شود 𝑟𝑑های پره به طول 
ترکیرب شروند  𝑅𝐹ا برندگی و کشش مری تواننرد در یرک نیرروی برآینرد، بیان می شوند. نیروی ب 1𝑉و  ′𝑎 ,𝑎
 : نتی ه می شوند 5-2و  1-2. نیروهای با برندگی و کشش از معاد ت ]92 ,1102 datsreteaS[
= 𝐿𝐹 
1
2
 ]𝑁[     𝑟𝑑 . 𝐶𝐿 . 𝐿𝐶 .2𝑊 .𝜌 .
= 𝐷𝐹 
1
2
 ]𝑁[     𝑟𝑑 . 𝐶𝐿 . 𝐷𝐶 .2𝑊 .𝜌 .
زاویه جریان، زاویه ای است که بین سرعت جریان نسبی و صفحه ای که پره در آن مری چرخرد، مری باشرد.  φ
به نمایش در آمده  2-2زاویه حمله است. هندسه پره، که در شکل  αزاویه چرخش و  θ، وقتی که  𝛼 + 𝜃 = φ
 .است، عبارات ذکر شده برای پیشرانه و گشتاور روی یک المان پره را بدست می دهد
 ]𝑁[     𝜑 𝑛𝑖𝑠 . 𝐷𝐹 + 𝜑 𝑠𝑜𝑐 . 𝐿𝐹 = ′𝑇 
 ]𝑚 𝑁[     𝜑 𝑠𝑜𝑐 . 𝐷𝐹 − 𝜑 𝑛𝑖𝑠 . 𝐿𝐹 = ′𝑀 
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(لکش 2-1   لوط هب هرپ ناملاdr [Saeterstad 2011] 
 تماخض اب روتور یور یاهورین𝑑𝑟 لکش ،2-1  دادعت اب ،𝑍 : دوش یم هرپ ددع 
 𝑑𝑇 = 𝐶𝑎 .
1
2
. 𝜌. 𝑊2. 𝐿𝐶 . 𝑑𝑟. 𝑍     [𝑁] 
 𝑑𝑀 = 𝐶𝑟 .
1
2
. 𝜌. 𝑊2. 𝐿𝐶 . 𝑑𝑟. 𝑍     [𝑁 𝑚] 
 هک یتقو𝐶𝑎  و𝐶𝑟 :دنشاب یم یشخرچ و یروحم یورین بیارض 
 𝐶𝑎 = 𝐶𝐿 . 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝐶𝐷 . 𝑠𝑖𝑛 𝜑 
 𝐶𝑟 = 𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝐶𝐷 𝑐𝑜𝑠 𝜑 
 ،یبسن تعرس ندرک نایب اب𝑊  هب تبسن ،𝑎  ،𝑎′  و𝑉1  هرلداعم رد نآ نداد رارق و2-22  و2-23  یدریدج ناریب
 یارب𝑑𝑇  و𝑑𝑀 :دیآ یم تسدب 
 𝑑𝑇 = 𝐶𝑎 .
1
2
. 𝜌. (
𝑉1
2.(1−𝑎)2
𝑠𝑖𝑛2 𝜑
) . 𝐿𝐶 . 𝑑𝑟. 𝑍     [𝑁] 
 𝑑𝑀 = 𝐶𝑟 .
1
2
. 𝜌. (
𝑉1.(1−𝑎)
𝑠𝑖𝑛 𝜑
) . (
𝑟.𝜔.(1+𝑎′)
𝑐𝑜𝑠 𝜑
) . 𝐿𝐶 . 𝑑𝑟. 𝑍     [𝑁 𝑚] 
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 برای محاسبه نیروهای کل وارده به توربین، نیروها باید برای تمام پره بیان شوند:
 ]𝑁[      𝑖𝑇 ∑ = 𝑇𝑑 ∫ = 𝑇 
 ]𝑚 𝑁[      𝑖𝑟 . 𝑖𝑀 ∑ = 𝑟 .𝑀𝑑 ∫ = 𝑀 
هندسه پره در این پروژه کاملا شناخته شده است و با این معاد ت پیشرانه و گشتاور بر روی یک پرره تروربین 
، بررسی خواهد شد.  𝐹و مدی می تواند محاسبه شود. همچنین اتلاف نوک، با ضریب اتلاف نوک پرانتل،  جزر
. ایرن اسرتفاده شرده اسرت  در این تئوری پروفیل سرعت یکنواخت بر روی روتور توربین برای محاسبه نیروهرا 
وضعیت برای یک توربین واقعی نیست. تغییر در سرعت بر روی روتور توربین در محاسبات بارهای دینرامیکی 
 ].92 ,1102 datsreteaS[ باید بررسی شود
 تأثیرگذار بر نیروهاپارامترهای  4-2
در واقعیت توزیع واقعی جریان سرعت در مساحت روتور یکنواخت نیست. چندین پارامتر وجود دارد که 
جریان در حال رسیدن به روتور را غیر یکنواخت می کند. در حقیقت توربین یک پروفیل سرعت عمودی 
  9ومدی و همچنین جریان های حلقویجزرالقایی را که با زمان، به علت امواج و تحت تأثیر اغتشاش، موج 
ناشی از  برج و توربین های با دست، تغییر می کند حس می نماید که در ادامه به توضیح آنها پرداخته شده 
 است.
 اصطکاک و ویسکوزیته 1-4-2
 جزرو مدی در یک سایت واقعی بسیار مهم است. جریان  جزرشرایط محلی جریان برای نصب توربین جریان 
پروفیل سرعت عمودی بدون شیب را القا می کند. اما به علت اصطکاک بستر دریا و ویسکوزیته آب و مد یک 
و مدی و پروفیل عمودی سرعت ناشی از جریان،  جزرپروفیل با عمق آب تغییر خواهد نمود. توربین جریان 
 نشان داده شده اند. 9-2بدون تأثیر گرفتن از امواج، در شکل 
 
                                                 
  ekaW -8
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 ]1102 datsreteaS[ پروفیل سرعت جریان  9-2 شکل(
  بدست آید. این waL rewoPپروفیل سرعت متغیر می تواند با یک تقریب خوب و با استفاده از قانون توان (
 :قانون معادله سرعت را در هر موقعیت بر روی محور عمودی به صورت زیر بیان می کند
 ].0102 yraunaJ ,ygolonhcet dniw seton erutceL .datsgorK egA° reP ]42[منبع: [
𝑧+𝐷𝑊( .)0(𝑉 = )𝑧(𝑉                   
𝐷𝑊
)
𝛼
[          
𝑚
𝑠
 ]
عمق آب از سطح آب آزاد میانگین بر حسب متر، به سمت پایین منفی ، 𝑧 عمق کلی آب بر حسب متر،  DW
1برابر با  αمی باشد . 
7
است. موج تأثیر بزرگی بر پروفیل سرعت دارد که این تغییرات به دلیل نوسان سطح آب  
 .]54 ,1102 datsreteaS[رخ می دهد 
 امواج 2-4-2
موج بر پروفیل سرعت جریان تأثیر خواهد گذاشت. با فرض اینکه توربین در موج های آب عمیق کار می کند،  
  . پروفیل سرعت ذرات آب به 9-2کت می کنند (شکل ذرات سیال به علت موج در مدارهای دایره ای حر
جهت با انتشار موج  رو بین مقادیر مثبت و منفی تغییر می کند. زیر ستیغ موج حرکت آب هم علت موج از این
و در زیر قعر موج در خلاف جهت انتشار موج می باشد. موج قادر است که سرعت جریان را معکوس کرده، 
افزایش داده و یا کنسل کند. تأثیر امواج در پروفیل سرعت عمودی به سرعت جریان، عمق آب، طول موج و 
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نشان داده شده  8-2ز جریان و موج در شکل ارتفاع موج بستگی دارد. نمونه ای از پروفیل سرعت حاصله ا
 .]64 ,1102 datsreteaS[است 
 
 ]1102 datsreteaS[ منحنی ذرات آب در امواج آب عمیق  9-2 شکل(
 
  موج را در aنمونه ای از پروفیل سرعت منت ه از جریان و موج (خط آبی  وقتی که توربین ت ربه می کند (  8-2 شکل(
 .]1102 datsreteaS[فیل سرعت جریان بدون اثر موج است   موج را در ستیغ. خط سبز پروbقعر و (
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به علت امواج، تراز آب با ی سطح میانگین نوسان می کند. پروفیل سرعت عمودی در حالی که مولفه سرعت 
سطح ثابت نگه داشته می شود، منبسط و یا منقبض می گردد. این پدیده انبساط ویلر (گردنده  نامیده می شود. 
، که 𝑠𝑧، می شود zفیل عمودی را منبسط و قعر (نشیب  موج آن را منقبض خواهد کرد. عمق ستیغ موج پرو
داده شده است.  23-2ارتفاع سطح آب است که در معادله  ηاین مختصات انبساط یافته عمودی می باشد و 
 به صورت زیر تعریف می شود : 𝑠𝑍نیز عمق کلی آب می باشد که واحد هر دو آنها بر حسب متر بوده و  DW
+ 1( .𝑧 = 𝑠𝑧          
𝜂
𝐷𝑊
 ]𝑚[          𝜂 + )
 که در آن0 < 𝜂 𝑟𝑜𝑓 𝑧 < 𝑠𝑧 𝑑𝑛𝑎 0 > 𝜂 𝑟𝑜𝑓 𝑧 > 𝑠𝑧 , 𝜂 < 𝑠𝑧 < 𝐷𝑊 − 𝑑𝑛𝑎 0 < 𝑧 < 𝐷𝑊−
𝜋2( 𝑛𝑖𝑠 .𝑎 = )𝑡 ,𝑥(𝜂         
𝜆
− 𝑥 .
𝜋2
𝑒𝑣𝑎𝑤𝑇
 ]𝑚[          )𝑡 .
 اغتشاش 3-4-2
اغتشاش تقریباً در همه جریان های طبیعی و بیشتر جریان های مورد علاقه مهندسی، در جو، در اقیانوس، 
و بر نیروهای و مدی نیز وجود داشته  جزررودخانه ها، جریان لوله و غیره موجود می باشد. در جریان های 
ت نوسانی اضافی به سرعت وارده بر توربین اثر گذار است. مفهوم اغتشاش این است که یک مولفه سرع
میانگین افزوده می شود. سرعت نوسانی یک بار دینامیکی بر روی توربین با سیکل های بسیار در یک ثانیه 
ای اد می کند.  اغتشاش یک طیف با درجات مختلف می باشد. به این علت که اغتشاش سه بعدی است و 
عت متفاوت را، به علت مولفه نوسانی با ی میزان وابسته به زمان، هر نقطه ای بر روی پره توربین یک سر
 .]74 ,1102 datsreteaS[میانگین سرعت، ت ربه خواهد کرد 
 و مدی جزرامواج  4-4-2
و مد می باشد. تغییرات در سرعت  جزرو مد نتی ه با  و پایین رفتن سطح آب دریا به علت  جزرجریان 
أثیر گذار است. همچنین عمق آب، وقتی که منبسط و یا جریان و تراز سطح دریا بر نیروهای وارد بر توربین ت
و مد، پروفیل سرعت عمودی را تغییر می دهد. توربین در یک عمق  جزرمنقبض می شود به علت نوسانات 
ثابت قرار می گیرد و در یک مسافت معین از بستر دریا. موقعیت هاب نسبت به سطح دریا دارای اهمیت است. 
اشد، امواج تأثیر کوچکتری بر پروفیل سرعت جریان، در مساحت جاروب شونده اگر عمق کلی آب زیاد ب
توسط توربین، دارند. اگر فاصله بین توربین و سطح آب کم باشد، توربین یک پروفیل سرعت جریان بسیار 
که درجه ای نسبت به ارتفاع آب دارد ،  48تحت تأثیر امواج را ت ربه خواهد کرد . سرعت جریان اختلاف فاز 
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و مد با  و کم صفر می باشد. سپس با دوران پره ها ، توربین  جزراین بدان معناست که سرعت در انتقال بین 
و مدی را در یک سایت برای مثال نشان می  جزرموج  44-2می تواند در هر دو جهت جریان کار کند. شکل 
و مدی را  وقتی  جزردهد. در شکل تغییرات در تراز آب و سرعت جریان نشان داده شده است. توربین، امواج 
 .]84 ,1102 datsreteaS[ که در دو جهت جریان عمل کند ت ربه خواهد کرد
 
 جریان کار می کند. تراز آب با آبی و سرعت نمونه ای از موج جدر و مدی وقتی که توربین در هر دو جهت  44-2 شکل(
 .]1102 datsreteaS[جریان با سبز نشان داده شده است 
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 فصل سوم : پل های نصب شده در محیط های دریایی
 انواع پل ها از لحاظ ساختار 1-3
بیشمارند اما به طور کلی از نظر سیستم سازه ای باربر اولیه، آنها را می توان بره انرواع اگرچه انواع مختلف پلها 
 ] :82، 4934اصلی زیر تقسیم کرد [حسینی 
 پل های تخت. که مقاومت داخلی آنها به صورت خمش، برش و پیچش می باشد. 
 پل های خرپایی. با مقاومت داخلی فشار یا کشش ساده در اعضا 
 که مقاومت داخلی آنها عمدتاً فشار ساده است.پل های قوسی.  
 پل های کابلی معلق که تحمل نیرو در آنها به صورت کشش ساده می باشد. 
 پل های تخت1-1-3
عرشه این پل ها معمو ً از انواع دال تخت، دال و تیر و یا تیر تنها ساخته می شود. مقطع عرشه در طرول دهانره 
ز نظر استاتیکی عبورگاه بصورت دهانه ساده یا یکسره بر روی چند دهانه و یا ممکن است ثابت یا متغیر باشد. ا
 . این نوع پل ها برای دهانره 4-3ممکن است در یک یا چند دهانه به صورت ساده کنسولی ساخته شود (شکل 
 .]82، 4934کوتاه تا متوسط بکار برده می شوند [حسینی 
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 ) syeK adirolF fo egdirB ,SUهای دریایی ( نمونه ای از پل های تخت گذرنده از محیط )1-3  شکل(
 پل های خرپائی 2-1-3
. خرپاهرا این نوع پل ها را معمو ً از اعضای فو دی می سازند که تحمل فشار و کشش یکسانی را داشته باشند
د معمو ً دو عدد بکار گرفته می شوند که در واقع عمل تیر حمال را ان ام می دهنرد در جهت طولی پل به تعدا
و بار وارده به عرشه را به پایه ها انتقال می دهند. مقاومت داخلی اعضای خرپا عمدتاً فشار و یا کشش ساده می 
 .]43، 4934  [حسینی 2-3باشد (شکل 
 
 amihsO ,erutceferP ihcugamaY ,napaJ( –دریایی نمونه ای از پل خرپایی گذرنده از محیط های   2-3  شکل(
   egdirB
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 پل های قوسی 3-1-3
در صورت مناسب بودن شرایط فونداسیون محل احداث پل، برتری قوسی نسبت بره سرایر انرواع پرل از قردیم 
تشخیص داده شده است. با انتخاب مناسب پروفیل طولی یک قوس نیروی داخلی ای اد شرده در سرازه در اثرر 
 . با توجه به مقاومرت 3-3بارهای خارجی از جمله بار مرده وزن سازه عمدتاً فشار ساده می باشد (شکل اعمال 
فشاری با ی مصالح بتن، این مصالح برای ساخت پل های قوسی ایده آل می باشرد. در صرورتیکه اثررات، برار 
نیروی فشاری، نیروی کششی و  نامتقارن، تغییر درجه حرارت انقباض و خزش بتن در نظر گرفته شود علاوه بر
لنگر خمشی نیز در سازه ای اد می گردد. برای مقابله با این نیروها در صورت لزوم می توان از مصالح بتن آرمه 
استفاده کرد. چون نیروی اصلی داخلی در قوس ها فشاری می باشد بنابراین مصرف میلگردهای فو دی در این 
 .]43، 4934دیگر سازه های بتن آرمه می باشد [حسینی نوع سازه معمو ً کمتر از انواع 
 
 ot dnalsI krK tcennoC ,aitaorC,egdirB krK(نمونه ای از پل قوسی گذرنده از محیط های دریایی   3-3  شکل(
  dnalniaM
عملکرد مفید یک قوس تحت اثر بار اصلی ثقلی در صورتی میسر است که امکان دور شدن دو انتها یرا دو پایره 
وجود نداشته باشد. این کار با انتخاب زمین مقاوم مناسب برای ساخت سازه و یا با مهار کردن دو پایه آن از هم 
توسط عضو کششی عملی می باشد. در سازه های قوسی نسبت طول افقی قوس به ارتفراع قرائم آن از اهمیرت 
ی نماید که برای هر محل باید خاصی برخوردار است. به طوریکه این نسبت رفتار و نیز اقتصاد سازه را کنترل م
 بدقت بررسی شود.
برای پوشش دهانه های کوتاه می توان از قوس با پروفیل طولی قسمتی از دایره، بیضی و یا سهمی استفاده کرد. 
از نظر اقتصادی بهتر است که پروفیل طولی قوس متناسب با پروفیل بدست آمده از خط فشرار سرازه باشرد در 
لی ای اد شده در قوس فشار ساده خواهد بود، اما در عمل برای حفظ زیبایی پل معمو  این صورت نیروی داخ
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شکل ظاهر قوس را منطبق بر پروفیل خط فشار قوس انتخاب نمی شود، که در این صورت در محل های ای اد 
س کشش می توان از میلگرد استفاده کرد. قوس ها بستگی به شرایط تکیه گاهی ممکرن اسرت بره صرورت قرو 
 صلب یا قوس دو مفصله و یا سه مفصله ساخته شوند.
از نظر تراز قرارگیری عرشه نسبت به قوس عرشه این نوع پل ها را می توان به سه قسم تقسریم کررد. نروع اول 
که بیشتر معمول است عرشه در با  بوده که تمامی قوس در زیر عرشه واقع می شود. نوع دوم عرشه در میان و 
در زیر می باشد که در حالت اخیر قوس در قسمت با ی عرشه واقع است. قوس هرای واقعری نوع سوم عرشه 
 را می توان به انواع پن گانه زیر تقسیم کرد.
  8قوس های با جان پر
  44قوس های با جان باز
  44قوس های کش دار
 24چندضلعی ها
  34قاب با پایه مورب
 
 ]4934[حسینی  انواع قوس ها  1-3  شکل(
                                                 
  lerdnapS diloS -9
 lerdnapS nepO - 11
 gnirtS woB - 11
 ralucinuF - 21
  emarf-turtS -31
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امروزه بیشتر برای دهانه های کوتاه مورد استفاده قرار می گیرد. در قردیم ایرن نروع سرازه قوس های با جان پر 
 ریاد بکار برده می شد. مزیت این نوع سازه آن است که با استفاده از مصالح بنائی نیز می توان آن را ساخت.
مترر سراخته  443فو د تا دهانره  قوس های با جان باز امروزه با استفاده از مصالح بتن آرمه، بتن پیش تنیده و یا
 می شود. عرشه این نوع پل ها در قسمت با  قرار دارد.
قوس های کش دار را در شرایطی که وضعیت فونداسیون ها مناسب نباشند و نیز حداکثر فضا در زیر پل مرورد 
ارد. دهانه معمرول ایرن نیاز باشد می توان بکار برد. عرشه این پل ها معمو ً در قسمت پایین قوس اصلی قرار د
 متر می باشد. ساخت این نوع سازه با استفاده از مصالح فو د بیشتر رایج است. 442تا  444نوع پل ها 
قوس های متشکل از پروفیل طولی چند ضلعی کمتر مورد استفاده قرار می گیرند شاید بدلیل شکل ظراهری آن 
 می باشد.
پل ها بر روی جاده های پر رفت و آمد و اتوبران هرا خیلری معمرول  قابهای با پایه های مایل امروزه در ساخت
شده است. یکی بدلیل نداشتن پایه وسط و دیگری زیبائی ظاهری آن می باشد. چون پروفیل طرولی ایرن سرازه 
 قوس کامل نمی باشد بنابراین در عرشه نیروهای برشی و لنگر خمشی و پیچشی نیز ای اد می گردد.
 پل های کابلی 4-1-3
 ع مختلف این پل ها شامل موارد زیر است.انوا
  14پل های معلق 
  54پل های ترکه ای 
متر اقتصرادی هسرتند. اگرر از  443پل های معلق با کابل های آویز ثانوی قائم یا مثلثی برای دهانه های بیش از 
ای گذشرته عرشه فلزی که سبک تر از نوع بتنی می باشد استفاده شود مقرون بصرفه تر خواهد بود. در سرال هر 
متر از نوع پل معلق برای تنگه مسینا جهت اتصال جزیره سیسیل بره سررزمین ایتالیرا طراحری  4443پلی بدهانه 
بررای برار چنردم  3442گردیده است که به علت هزینه های با ی اجرای آن هنوز اجررا نگردیرده و در فوریره 
 .]13، 4934اجرای این طرح متوقف گردید [حسینی 
                                                 
  noisnepsuS -41
 deyatS elbaC - 51
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  egdirB anisseM fo tiartS( مسینا، ایتالیا، پل معلقپل تنگه   5-3  شکل(
متر اقتصادی بوده و با اسرتفاده از عرشره  449الی  444پل های ترکه ای یا کابلی با عرشه بتنی برای دهانه های 
نشران داده  1-3فو دی می توان دامنه دهانه اقتصادی را افزایش داد. انواع مختلف این نوع سرازه هرا در شرکل 
 است.شده 
 تکی 
 شعاعی 
 متوازی 
 پنکه ای 
 ستاره ای 
 شعاعی نامتقارن 
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 ]4934[حسینی  انواع پل های ترکه ای   1-3  شکل(
 
 )egdirB oirritnA oiR ,eceerG( –نمونه ای از پل کابلی نصب شده در محیط های دریایی    9-3  شکل(
 انواع ترکیبی 5-1-3
بخش های قبل می توان سراخت. نکتره این گونه پل ها را با استفاده از ترکیب دو و یا چند سیستم ذکر شده در 
 .]93، 4934[حسینی  ح ظاهری آن می باشدمهم در بکارگبرب این پل ها توجه به طر
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 )egdirB gnaixnaiL ,ytiC natgnaiX ,anihCنمونه ای از پل های ترکیبی (  9-3  شکل(
 عوامل تأثیر گذار در انتخاب نوع پل 2-3
از محل پل، کاربرد پرل، تعرداد و مقردار دهانره هرا، نروع عوامل اصلی مؤثر در انتخاب نوع ساختار پل عبارتند 
مصالح مصرفی، نوع فونداسیون و تکیه گاه ها، نوع عرشه، اقتصاد پرل، زیبرایی پرل، امکانرات اجرایری و نحروه 
 ساخت.
همانطور که از عوامل ذکر شده در با  بر می آید فرآیند انتخاب نوع ساختار پل کار ساده ای نمی باشرد و بایرد 
ر تمام عوامل فوق با یکدیگر در نظر گرفته شده تا در نهایت طرحی اقتصادی، قابل اعتماد و زیبا بدست آیرد. اث
از بین عوامل ذکر شده با معلوم بودن طول دهانه انتخاب نوع پل ساده تر می گردد. از عرواملی کره در انتخراب 
اشد که نقش کلیدی را بازی می کنرد [حسرینی طول دهانه پل تأثیر گذار است نوع عبور و مرور در آبراهه می ب
 .]15، 4934
در صورتیکه دهانه و ارتفاع زیر پل از جهت عبور وسائط نقلیه زیر پل تعیین کننده نباشد در این صورت طررح 
پلی اقتصادی خواهد بود که مخارج سازه رویه پل با مخارج سازه زیرین آن تقریبا مطابقرت داشرته باشرد. ایرن 
عرشه با رفته ولی با توجه به مصرف تعداد بدان معنی است که اگر طول دهانه پلی را زیاد انتخاب کنیم مخارج 
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کمتر پایه ها مخارج سازه زیرین کمتر می شود و بالعکس با کاهش طول دهانه پل مخارج عبورگاه کم شده ولی 
 در عوض مخارج پایه ها که بر تعدادشان افزوده می گردد افزایش پیدا خواهد کرد.
جه شود که پلی برا تعرداد دهانره زوج مرثلا دو یرا چهرار دهانره، از نظر انتخاب تعداد دهانه باید به این نکته تو
 معمو ً ارزانتر از پلی با همان طول کلی ولی با تعداد فرد دهانه مثلاً  یک یا سه دهانه می باشد.
متر بار مرده حاصل از وزن عرشه قابل توجه بوده و در اینصورت پرل هرای کرابلی راه  453برای دهانه بیش از 
متر می توان به کار گرفت و در دهانه های متوسط می  441خواهند بود. پل های قوسی را تا دهانه حل مناسبی 
هرای دال مقررون  توان از پل های با تیر حمال طولی استفاده کرد و با خره برای دهانه های کوتاه تا متوسط پل
 .]85، 4934[حسینی  به صرفه می باشند
 در دریاانواع مختلف پایه پل های نصب شده  3-3
پل های گذرنده از آب م موعه ای از معیارهای سخت گیرانه را ارائه می کند. در  14طراحی و ساخت پایه های
طول بهره برداری، پایه باید قادر باشد به طور موفقیت آمیز بارهای زنده و مرده را تحمل کنرد در حرالی کره در 
دریایی و بارهای خاک غیرمتوازن مقاومرت مری کنرد. مقابل بارهای محیطی همچون جریان، باد، موج، یخ های 
بارهای زلزله معضل اصلی در هنگام طراحی است که با حرکت های معکوس متناوب از خاک و از میران  پایره 
می گذرد تا سازه فوقانی را تحریک کند. بارهای تصادفی نیز باید توسط پایه ها تحمل شرود. برخرورد برارج و 
 خطری جدی برای پایه پل ها در راه های آبی به حساب می آیند.کشتی به طور افزاینده 
 بارهای طراحی برای پایه پل های گذرنده از دریا به طور معمول به دو مرحله حدی تقسیم می شود.
 شمع های لوله ای شکل با قطر بزرگ 1-3-3
ی مختلرف وجرود وقتی که پایه پل در آب های عمیق تر مورد نیاز است، جایی که رسوبات عمیق با درجره هرا 
دارد یا صخره های عریان، و یا جایی که پاسخ نرم به نیروهای جانبی همراه با زمین لررزه، یرخ زدگری و ضرربه 
کشتی اهمیتی معادل و یا بیشتر از نگهداری بارهای محوری پیدا می کند، طبیعی می باشد که ایرن تکنولروژی از 
 .]063 ,7002 kciwreG[بد لی به عرصه پل سازی انتقال یاصنعت سکوهای فراساح
                                                 
  sreiP -61
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 ]7002 kciwreG[ شمع لوله ای شکل با قطر بزرگ، پل رودخانه جامونا، بنگلادش  8-3  شکل(
جهت بکارگیری شمع های لوله ای شکل برای پایه پل ها، چندین طرح ممکن برای آنها وجود دارد. این طررح 
 هم به علت استفاده شان در سکوهای فراساحلی بر میگردد. ها در بعضی موارد با هم اختلاف دارند که آن
شمع ممکن است تا عمق مورد نیاز رانده شده و سپس با خاک های طبیعی داخل آن رها شرود، بخرش  
با یی ممکن است با آب پر شده رها شود؛ در بعضی موارد بمنظور کاهش جرم و وزن عمدا خالی رها 
 ه درپوش این بخش آب بندی شود .می شود (در این موارد باید بوسیل
شمع بعد از رسیدن به عمق نهایی درون آن خالی می شود. دیواره داخلی با وایربرس و یرا جرت تمیرز  
می شود. یک قفس از فو د تقویتی می تواند جهت افزایش مقاومت خمشی پوسرته لولره در داخرل آن 
نده شده قرار گیرد. فاصله بین قفس تقرویتی و قرار گیرد. این قفس فو دی تقویتی باید در مرکز لوله را
 لوله اصلی با بتن پر می شود.
شمع لوله ای شکل بعد از نصب در عمق طراحی، می تواند از ماسه تا دو قطر زیر سر آن پر و مابقی با  
 بتن پر شود. آرماتور فو دی می تواند جهت انتقال گشتاور و تنش به بلوک پایه در بتن قرار گیرد.
ن است در صخره ها و یا مواد سخت زیر نوک شمع، یک سروکت سروراخ کراری شرود و سرپس ممک 
 شمع کوبیده شود.
تقویت شده سیلندری شکل به عنوان جایگزینی برای شمع های فو دی لولره ای شرکل  پیششمع های بتنی از 
وهاما به کار گرفته شرده می باشند که در تعدادی از پل های گذرنده از آب مهم در جهان همچون پل کابلی یوک
 .]063 ,7002 kciwreG[ متر و بیشتر نیز می باشد 1تا  4/5اند. قطر این شمع های بتنی از 
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 ]7002 kciwreG[ شمع بتنی از پیش تقویت شده برای پل اوسترچله، هلند  44-3  شکل(
 دهلیزها  2-3-3
یک سرایت زیرر آبری مری دهلیز، واژه ای بسیار گسترده برای شرح نوعی ساخت و ساز است که قادر به ای اد 
باشد که داخل آن خالی از آب است. دهلیزها می توانند بزرگ و کوچک باشند. دهلیزهای متوسط با اندازه افقی 
متر به طور گسترده استفاده می شوند در ساخت فونداسیون پایه پل ها در آب با رسوبات نرم تا عمرق  45تا  44
ای عمیق تر استفاده می شوند. دهلیز پایه پل ها به طرور معمرول از متر؛ تعدادی هم بزرگتر بوده و در آب ه 42
 شیت پایل های فلزی ساخته می شوند.
در تعداد کمی از پایه پل های بسیار بزرگ مثل لنگر های پل های معلق از یک رینگ متشکل از سلولهای شریت 
مق مورد نیاز حفاری شرده اسرت. از پایل خودنگهدارنده استفاده شده است. داخل آنها خالی از آب شده و تا ع
مری باشرد.  hcnerT yrrulSپیشرفت های اخیر ساخت رینرگ دایرره ای برا دیرواره بتنری برا اسرتفاده از روش 
 دهلیزهای بتنی همچنین از یک دیواره رینگی ساخته شده از شیت پایلهای بتنی پیش ساخته استفاده می کنند.
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 ]7002 kciwreG[ تاریخی د ویر، آمریکادهلیز شیت پایلی فو دی برای پل   44-3  شکل(
 
 ]7002 kciwreG[ hcnerT yrrulSدهلیز با دیواره رینگی بتنی، ساخته شده با روش   24-3  شکل(
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 های باز کیسون 3-3-3
کیسون های باز برای بعضی از بزرگترین پایه های پل در عمیق ترین نقاط به کار گرفته شده اند. در واقرع ایرن 
تکنولوژی توسعه یافته تکنولوژی چاه هایی هستند که بیش از دو هزار سال در هند مرورد اسرتفاده بروده اسرت. 
جزیره شنی موقت نگهداری و بوسیله  کیسون ها ممکن است در همان موقعیت نهایی ساخته شده، بر روی یک
 یروبی داخل چاه های باز کیسون، کیسون ها مغروق شوند. وزن مرده سازه بره عنروان نیرویری مری باشرد کره 
کیسون را در میان خاک های پوشاننده خود فرو می بررد. در آب هرای عمیرق کیسرون ممکرن اسرت در محرل 
فوقانی به تدریج در ب انتقال یابد. در نهایت با نصب سازه دیگری ساخته شده، سپس شناور شده و به محل نص
 .]443 ,7002 kciwreG[ خاک می نشیند
 کیسون های باز مؤثر اما هزینه بر هستند آنهم به علت میزان مواد مورد استفاده و کار کردن در دور از ساحل.
 
 ]7002 kciwreG[ کیسون باز مربوط به پل سان شاین، رودخانه می سی سی پی  34-3  شکل(
 های پنوماتیکی کیسون 4-3-3
این کیسون ها از کیسون های باز متفاوت عمل می کنند در گود برداری زیر بسرتر؛ ایرن گرود بررداری در یرک 
محفظه تحت فشار هوا ان ام می گیرد. فشار هوا کافی است تا بعضی از بخش های سرر هیدرواسرتاتیکی را در 
 جلوگیری می شود. عمق متعادل کند، بنابراین از جریان آب و خاک
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دسترسی از طریق عرشه برای کارگران، ابزار و همچنین تخلیه خاک های گود برداری شده از طریرق یرک قفرل 
هوا وجود دارد. پرسنلی که تحت فشار هوا کار می کنند م بورند که از رژیم های سخت هنگرام پرایین رفرتن، 
و زمانی که هر یک از پرسنل می توانرد در معررض آن بیرون آمدن و در طول کار پیروی کنند. ماکزیمم فشارها 
کار کند توسط قوانین محدود شده است. بسیاری از پایه های پل های تاریخی در ایا ت متحده آمریکا همچون 
 .]543 ,7002 kciwreGپل بروکلین به این روش ساخته شده اند [
 
 kciwreG[ به پل معلق رنگین کمان، توکیوگودبرداری در محفظه کار تحت فشار کیسون پنوماتیکی مربوط   14-3  شکل(
 ]7002
 جعبه ای کیسون 5-3-3
یکی از مهمترین پیشرفت های سال های اخیر استفاده از کیسون های جعبه ای بوده است، که یا شرناور شرده و 
یا بوسیله بارج کرن های تناژ با  در محل نصب شدند. این کیسون های جعبه ای براساس سرایز از چنرد هرزار 
هزاران تن طبقه بندی می شوند همچنین در سایتی ساحلی ساخته شرده و در هروای مناسرب حمرل و برا تن تا 
کمترین نیاز به کار در محیط های آبی نصب می شوند. گسترش این تکنولوژی به طرور گسرترده مردیون اتمرام 
ر و بنرابراین اقتصرادی سریع بسیاری از طو نی ترین پل های گذرنده از آب، کاهش زمان کلی پروژه تا سه براب
 ساختن بسیاری از این پروژه های بزرگ می باشد.
کیسون های جعبه ای در اصل یک پوسته سازه ای می باشند که بر روی یک فونداسیون زیرآبری آمراده شرده از 
 قبل می نشینند. سپس با بتن، ماسه و یا آب تعادلی پر می شوند.
 - 84 -
 
بسیاری از کیسون های جعبه ای از نظر شکل منشوری هستند مانند مستطیل های بزرگ زیرین نگهدارنده ستون 
های مستطیلی و مابقی پوسته های پیچیده ای دارند همچون مخروط ها و زنگوله ها. وقتی کره کیسرون هرا برر 
وت زیر سرطحی، بره منظرور روی یک پی محکم نشسته اند. بعد از اینکه جعبه در محل خود نشست اغلب گر
 .]643 ,7002 kciwreG[دستیابی به تحمل بار یکسان، تزریق می شود 
 
 ]7002 kciwreG[ کیسون جعبه ای فلزی مربوط به پل تنگه آکاشی، ژاپن  54-3  شکل(
 
 ]7002 kciwreG[ کیسون های جعبه ای ساخته شده آماده انتقال به محل نصب  14-3  شکل(
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 ]7002 kciwreG[ پل جزیره پرنس ادوارد، کانادا زیرسازهنمایش شماتیک   94-3  شکل(
 نیروهای وارده به سازه پل (بدون حضور توربین) 4-3
در طرح سازه پل، با توجه به نوع و موقعیت آن، کلیه نیروهایی را که احتمال وارد آمدن برر سرازه پرل مری رود 
 باید در نظر گرفت. بارهای وارد بر سازه پل عبارتند از
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 بارهای دائمی 1-4-3
های دائمی بارهایی هستند که همیشه باقی می مانند و بر سازه پل در تمام عمر آن وارد می گردند. هر چند بار
 .]49 ,7002 oahZ & sainoTبارهای مرده با بارهای دائمی هم معنی هستند اما تمایزاتی بین آنها وجود دارد [
 برای این بحث بارهای دائمی به سه دسته اصلی زیر تقسیم می شود.
 بارهای مرده 
بارهای مرده اضافی (وزن ت هیزاتی که بعد از آماده شدن عرشه بر روی آن نصب می گردد مانند  
 گاردها و دیگر ت هیزات 
 فشارها (فشارهای ناشی از آب و زمین  
 بارهای موقتی 2-4-3
درست مثل  بارهای موقتی بارهایی هستند که به سازه پل، برای تنها یک پریود زمانی کوتاه، وارد می شوند.
بارهای مرده که بارهای دائمی اصلی می باشند، بارهای زنده نیز اصلی ترین بارهای موقتی را ارائه می کنند. 
 ]79 ,7002 oahZ & sainoTشکل های اصلی بارهای موقتی عبارتند از : [
 بارهای زنده وسائل نقلیه 
 بارهای زمین لرزه 
 بارهای ناشی از باد 
 یلاب نیروهای کانال (جریان س 
 نیروهای طولی (نیروهای ناشی از ترمز  
 نیروهای گریز از مرکز 
 ضربه 
 بارهای ساخت و ساز 
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 ترکیب بارها 3-4-3
تمام یا قسمتی از پل ممکن است به طور همزمان تحت اثر چند بار قرار گیرد. طراح باید انواع بارها و مقدار 
ارد شود تعیین نمایدو از روی آن سازه را آنها را که ممکن است به طور همزمان به سازه یا قسمتی از آن و
 طراحی کند.
آیین نامه پل سازی آشتو ترکیب بارهایی را که احتمال وارد آمدن آنها بر سازه ی پل به طور همزمان می رود 
مشخص نموده است. در این آیین نامه برای طراحی به روش حالت حدی اشاره شده است تمام اعضا و 
را برای ترکیب های کاربردی اثر نیروهای نهایی با ضریب را برآورده  4-3ایط فرمول اتصا ت یک پل باید شر
 OTHSAAکنند. این ترکیب ها در حالت های حدی که در ادامه معرفی گردیده اند، مشخص شده است [
 .]8-3 ,2102
 𝑟𝑅 = 𝑛𝑅∅ ≤ 𝑖𝑄𝑖𝛾𝑖𝜂 ∑ 
 در جایی که
 متناسب می شود با 𝑖𝛾برای بارهای با ماکزیمم مقدار 
 59.0 ≥ 𝐼𝜂𝑅𝜂𝐷𝜂 = 𝑖𝜂 
 متناسب می شود با  𝑖𝛾برای بارهای با مینیمم مقدار 
= 𝑖𝜂 
1
𝐼𝜂𝑅𝜂𝐷𝜂
 0.1 ≤
 ضریب بار؛ یک ضریب بر پایه آمار که در اثرات بار ضرب می شود. 𝑖𝛾  = 
 ضریب استحکام؛ یک ضریب بر پایه آمار که در استحکام اسمی ضرب می شود. ∅   =
 تعدیل کننده بار؛ یک ضریب مرتبط با شکل پذیری، فراوانی و رده بندی عملیاتی. 𝑖𝜂  = 
 یک ضریب مرتبط با شکل پذیری 𝐷𝜂  = 
 یک ضریب مرتبط با فراوانی 𝑅𝜂  = 
 یک ضریب مرتبط با رده بندی عملیاتی 𝐼𝜂  = 
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 اثر بار 𝑖𝑄  = 
 استحکام نسبی 𝑛𝑅  = 
 .𝑛𝑅𝜙استحکام ضریب خورده،  𝑟𝑅  = 
 حالت های حدی
 : ترکیب باری اولیه مرتبط با استفاده نرمال وسایل نقلیه از پل بدون حضور باد Iاستحکام 
معین، وسایل م از سن ش -: ترکیب باری مرتبط با استفاده از پل بوسیله وسایل طرح خاص مالک IIاستحکام 
 یا هردوی آنها بدون حضور باد.
 مایل بر ساعت. 55مرتبط با پل در معرض باد با سرعتی مت اوز از : ترکیب باری  IIIاستحکام 
 : ترکیب باری مرتبط با نسبت بسیار با ی اثر بار مرده به بار زنده. VIاستحکام 
 مایل بر ساعت 55: ترکیب باری مرتبط با استفاده نرمال وسایل نقلیه از پل در حضور باد با سرعت  Vاستحکام 
، باید بر مبنای یک پروژه  𝑄𝐸𝛾کیب باری شامل زمین لرزه. فاکتور بار برای بار زنده، : تر Iرویداد حداکثر 
 خاص تعیین شود.
: ترکیب باری مرتبط با بار یخ، برخورد شناورها و وسایل نقلیه، طغیان های تست و وقایع  IIرویداد حداکثر 
. موارد TCاز بار تصادف وسایل نقلیه، هیدرولیکی مشخص با یک کاهش بار زنده به غیر از آنکه هست بخشی 
 .CIو یا  TC، VC، LBطغیان های تست نباید ترکیب شود با 
مایل بر ساعت  55: ترکیب باری مرتبط با استفاده عملیاتی نرمال از پل در حضور باد با سرعت  Iبهره برداری 
کنترل خمش در سازه های فلزی مدفون و تمام بارها که در مقادیر اسمی خود رخ می دهند. همچنین مرتبط با 
و لوله های ترموپلاستیک، همچنین مرتبط با کنترل عرض ترک در سازه های بتن مسلح و برای آنالیزهای 
عرضی مرتبط با تنش در تیرهای قطعه قطعه بتنی. این ترکیب باری همچنین باید برای بررسی پایداری خزش 
 استفاده شود.
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اری که قصد کنترل تسلیم در سازه های فو دی و کنترل خزش در اتصا ت بحرانی : ترکیب ب IIبهره برداری 
  (از لحاظ خزش  بر اثر بار زنده وسایل نقلیه را دارد.
: ترکیب باری برای آنالیزهای طولی مرتبط با تنش در سازه های فوقانی بتنی پیش تنیده با  IIIبهره برداری 
 مرتبط با تنش اصلی در جان تیرهای بتنی قطعه قطعه.هدف کنترل ترک و همچنین آنالیزهای 
 : ترکیب باری تنها مرتبط با تنش در ستون های بتنی پیش تنیده با هدف کنترل ترک. VIبهره برداری 
 : ترکیب باری خستگی و شکست مرتبط با عمر خستگی بارهای تحمیلی بی نهایت. Iخستگی 
 با عمر خستگی بارهای تحمیلی محدود. : ترکیب باری خستگی و شکست مرتبط IIخستگی 
 ]2102 ,OTHSAA[ 2442آشتو  DFRLترکیب های باری و ضرایب بار آیین نامه طراحی پل به روش  )1-3(جدول 
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 ]8-3 ,2102 OTHSAA[ 1-3اصطلاحات به کار رفته در جدول 
 بارهای دائمی:
 اثرات نیرو به علت خزش RC =
 نیروی کشیده شدن به سمت پایین DD =
 بار مرده بخش های سازه ای و ملحقات غیر سازه ای CD =
 بار مرده سطوح و تأسیسات پوشیده شده WD =
 بار فشار افقی زمین  HE =
اثرات نیروی قفل کنندگی مختلف منت ه از فرآیند ساخت، شامل با  آوردن تیرهرای جردا در سراخت و  LE =
 سازهای قطعه قطعه.
 بار سربار زمین SE =
 ناشی از بار مرده خاکریز فشار عمودی VE =
 نیروهای ثانویه ناشی از پیش تنیدگی SP =
 اثرات نیرو ناشی از انقباض HS =
 بارهای موقتی:
 بارهای انف ار LB =
 نیروی ترمز وسائل نقلیه RB =
 نیروی گریز از مرکز وسائل نقلیه EC =
 نیروی تصادف وسائل نقلیه TC =
 نیروی تصادف شناورها VC =
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 بار زلزله QE =
 بار اصطکاک RF =
 بار یخ CI =
 بار دینامیک فوق العاده وسائل نقلیه  MI =
 بار زنده وسائل نقلیه LL =
 بار زنده سربار SL =
 بار زنده عابرین پیاده LP =
 اثر بار منت ه از نشست ES =
 اثر بار منت ه از گرادیان درجه حرارت GT =
 اثر بار منت ه از درجه حرارت یکنواخت UT =
 جریان بار آب و فشار AW =
 باد بر بار زنده LW =
 بار باد بر سازه SW =
 روش های طراحی پل 5-3
طراحی به روش تنش کاری و  طراحی مورد استفاده قرار می گیرد،امروزه در مهندسی پل، دو روش اصلی 
 .]911 ,7002 oahZ & sainoTطراحی به روش حالت حدی [
 طراحی به روش تنش کاری 1-5-3
سازه ای ، تنش واحد آن نباید از تنش م از از پیش تعیین شده ت اوز روشی است که در طراحی هر عنصر 
 کند.
 𝑒𝑙𝑏𝑎𝑤𝑜𝑙𝑙𝑎𝑓 ≤ 𝑙𝑎𝑢𝑡𝑐𝑎𝑓 
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 برای یک تیر تحت خمش، تنش واقعی به صورت زیر تعریف خواهد شد
= 𝑙𝑎𝑢𝑡𝑐𝑎𝑓 
𝑐𝑀
𝐼
 
 و تنش م از به صورت زیر بدست می آید 
= 𝑒𝑙𝑏𝑎𝑤𝑜𝑙𝑙𝑎𝑓 
𝑦𝑓
𝑆𝐹
 
 .]021 ,7002 oahZ & sainoT[ضریب اطمینان می باشد  𝑆𝐹تنش تسلیم مینیمم و  𝑦𝑓که در آن 
 طراحی به روش حالت حدی 2-5-3
روشی است که برای هر عنصر سازه ای ، مقاومت فراهم شده برای آن باید بیشتر از مقاومت مورد نیاز باشد. 
و غیره   OTHSAA,CSIA,ICAمقاومت فراهم شده بوسیله معیارهای کاربردی برای طراحی اعضا (همچون 
اختصاص دادن ضرایب بار  تعریف می شود و مقاومت مورد نیاز با استفاده از ترکیب های باری کاربردی با
 .]221 ,7002 oahZ & sainoT[ محاسبه می شود
 𝑖𝐿𝑖𝜓 ∑ ≥ 𝑛𝑆∅ 
بار کاری عمل کننده بر  𝑖𝐿مقاومت اسمی،  𝑛𝑆،  𝑛𝑆ضریب کاهش مقاومت وابسته به عدم قطعیت  ϕکه در آن 
 می باشد. 𝑖𝐿ضریب بار وابسته به عدم قطعیت  𝑖𝜓عضو و 
 تحلیل های مورد نیاز 6-3
انواع مختلفی از  تحلیل ها بوسیله تحلیل با روش المان محدود می تواند اجرا شود. بیشتر آنالیزها بررای تعیرین 
مقاومت و سفتی سازه ها یا بخش های سازه ای شکل آنالیز استاتیکی به خود می گیرند. تحلیل به روش المران 
 .]602 ,1102 101J-SO-VNDمحدود معمو  یک آنالیز بر پایه کامپیوتر می باشد [
 تحلیل استاتیکی 1-6-3
در تحلیل استاتیکی، بخش های سازه ای به طور معمول ،به منظور تعیین این موضوع که کدام بارهرای حرداکثر 
بر تنش های حداکثر، واکنش های خمشی و کرنش حاکم هستند، امتحان می شوند. چون این آنالیز خطری مری 
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ده شوند و در نتی ه پاسخ بارهای منفرد محاسبه گردد. حالرت هرای برار باشد، بارهای واحد می توانند به کار بر
 .]602 ,1102 101J-SO-VNDبرهم نهی خطی امتحان شوند [ -ماکزیمم متعاقبا می توانند بوسیله ترکیب
 تحلیل دینامیکی 2-6-3
زه ای و آنالیز به روش المان محدود دینامیکی می تواند برای تعیین پاسخ های وابسته به زمران یرک بخرش سرا 
غیره، به صورت یک تابع انتقال، به کار برده شود. این آنالیز معمو ً بر پایه بر هم نهی مردل مری باشرد، در ایرن 
 ,1102 101J-SO-VNDنوع از آنالیز نسبت به آنالیز وابسته به زمان واقعی، زمان بسیار کمتری صرف می شود [
 .]602
 تحلیل پایداری یا کمانش 3-6-3
کمانش مربوط به بخش های سازه ای باریک یا بخش های زیرین می باشد. این به علت ایرن تحلیل پایداری یا 
حقیقت است که بارهای ای اد کننده کمانش موضعی و یا کلی ممکن است کمتر از بارهرایی باشرند کره باعرث 
 بروز مشکلات مقاومتی می شود.
ستاتیک ان ام می گیرد. بعد از آن، فاکتورهایی که این آنالیز به طور معمول با بکار بردن م موعه ای از بارهای ا
باید در آن م موعه بارها ضرب شوند برای اینکه مشکلات پایداری رخ بدهد، توسط برنامه های تحلیلی تعیین 
 .]602 ,1102 101J-SO-VNDمی شود [
 نیروهای وارده به پایه پل بر اثر نصب توربین  7-3
 توضیح داده شد سیالی که با پره های توربین برخورد می کند دو ، مفصلا3-2همانطور که در فصل دوم، بخش 
نیروی درگ (پیشرانه  و نیروی با برندگی را بر روی پره تولید می نماید. نیروی با برنردگی صررف چرخیردن 
 پره شده و نیروی درگ، عاملی می باشد که به سازه نگهدارنده توربین وارد می شود. با توجه به ساختار اتصرال 
توربین و فاصله آن از سازه نگهدارنده، این نیروی درگ تولیدی باعث ای اد گشتاور حول سازه نگهدارنرده مری 
  94-3شود که با انتخاب دو توربین (یکی سمت راسرت پایره و دیگرری در سرمت مخرالف   (شرکل شرماره 
 گشتاورهای ناشی از نیروی درگ یکدیگر را خنثی می نمایند.
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 اتصال دو توربین به پایه نگهدارندهشماتیک حالت   94-3  شکل(
نیروی دیگری که از سمت توربین وارد می شود نیروی ناشی از وزن توربین بروده کره برا انتخراب دو تروربین 
(یکی سمت راست پایه و دیگری در سمت مخالف  گشتاورهای ناشی از آن یکردیگر را خنثری نمروده و تنهرا 
 ایه نگهدارنده وارد می شود.نیروی عمودی ناشی از وزن توربین ها به پ
 اثر نیروی درگ بر پایه پل1-7-3
با بررسی نیروی درگ ناشی از توربین های نصب شده بر پایه پل و مقایسه با نیروی حاصل از جریران آب مری 
توان به این نتی ه رسید که هر دو نیرو از یک جنس می باشند لذا می توان اثرات نیروی درگ وارده از تروربین 
شده بر پایه پل را در تحلیل های استاتیکی به نیروی ناشی از جریان آب اضافه نمروده و میرزان تغییررات نصب 
ضریب اطمینان در پایه پل را مورد بررسی ان ام داد . در ادامره بره بررسری روابرط مربروط بره نیروهرای فروق 
 پرداخته شده است.
 توربین نیروی درگ
 3-3-2  ارائره شرده در بخرش 92-2و  12-2تولیدی در توربین (فرمول هرای طه مربوط به نیروی درگ از راب
 مشهود است که عوامل تأثیر گذار در میزان این نیرو سرعت جریان، هندسه توربین و نوع پروفیل پره می باشد.
جهت بدست آمدن دید کلی نسبت به نیروی درگ تولیدی در هر توربین همانطور که در فصل دوم، تئوری 
  استفاده نمود. در رابطه فوق 14-2توم المان پره، توضیح داده شد می توان از فرمول ضریب درگ (مومن
1 = 𝑎و برای  4ماکزیمم میزان ضریب درگ برابر 
2
می باشد. به صورت فیزیکی شرح دادن چگونگی رخداد  
می کاهد و درنتی ه آن مقدار ماکزیمم ساده می باشد.یک نیروی روتور بسیار زیاد سرعت سیال را بسیار زیاد 
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جریان جرم گذرنده از میان دیسک روتور کم است. در مقابل، یک نیروی روتور کم بر جریان جرم تأثیر کمی 
 .]8 ,2002 smoobreiB & kiuK naV[می گذارد اما در عوض نمی تواند انرژی سیال را برداشت کند 
 نیروی فشار حاصله از آب در حال جریان
-9-3رابطه فشار حاصله از آب در حال جریان، در راستای طولی ارائه شده در آیین نامه پل سازی آشتو بخش 
    ]53-3 ,7002 OTHSAA[ 3
𝑉𝐷𝐶4−01 × 41.5 = 𝑃 
 )𝑎𝑃𝑀( 2
 ضریب درگ برای انواع پایه پل   2-3جدول (
 epyT 𝑫𝑪
 reiP deson-ralucricimeS 7.0
 reip dedne-erauqS 4.1
 reip eht tsniaga degdol sirbeD 4.1
 ssel ro seerged 09 elgna eson htiw reip deson-degdeW 8.0
 OTHSAA[رابطه فشار حاصله از آب در حال جریان، در راستای عرضی، نیز به صورت زیر بیان شده است 
 .]53-3 ,7002
𝑉𝐿𝐶4−01 × 41.5 = 𝑃 
 )𝑎𝑃𝑀( 2
 𝐿𝐶 = ضریب درگ عرضی برای پایه پل ، جدول3.3 
 ضریب درگ عرضی برای انواع پایه پل   3-3(جدول 
 reip eht fo sixa lanidutignol dna wolf fo noitcerid neewteb ,𝜽 ,elgnA 𝑳𝑪
 seerged 0 0.0
 seerged 5 5.0
 seerged 01 7.0
 seerged 02 9.0
 seerged 03 ≥ 0.1
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 مختلفبارهای وارده توربین های با توان های  1-1-7-3
برای ضریب درگ (پیشرانه ، بارهای وارده  14-2براساس تئوری ارائه شده در قسمت قبل و با توجه به فرمول 
برای توربین های با مشخصات مختلف ترکیبی از حالت های مختلف می شوند که این میزان برای توربین های 
و همچنین ضریب درگ های مختلف در قالرب  متر بر ثانیه 3/5تا  4/5متر و سرعت جریان های  42تا  4با قطر 
 می آید.برنامه ای ساده بر پایه کد متلب و رابطه زیر بدست 
𝑑𝐶 = 𝑒𝑐𝑟𝑜𝐹 𝑔𝑎𝑟𝐷 
1
2
 𝐴2𝑈𝜌
 انتخاب مشخصات توربین   1-3(جدول 
 ) dقطر توربین (
 (متر)
 ) 𝑼سرعت جریان (
 (متر بر ثانیه)
 ضریب درگ (پیشرانه)
 )𝒅𝑪( 
 1.0 5.0 1
 2.0 0.1 2
 3.0 5.1 3
 4.0 0.2 4
 5.0 5.2 5
 6.0 0.3 6
 7.0 5.3 7
 8.0  8
 9.0  9
 0.1  01
   11
   21
   31
   41
   51
   61
   71
   81
   91
   02
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 اثر نیروی وزن توربین ها بر پایه پل2-7-3
در صورت اتصال دو توربین در دو سمت پایه پل و در راستای جریران آب گشرتاور ناشری از وزن تروربین هرا 
حول پایه پل یکدیگر را خنثی می کنند. تنها چیزی که باقی می ماند نیروی عمودی ناشی از وزن توربین ها مری 
حاسربه وزن ناشری از ت هیرزات پرل، باشد که میزان آن باید به صورت یک بار مرده در نظر گرفته شرده و در م 
، به حساب آید. لذا اثرات ناشی از وزن توربین های نصب شده بر پایه پل می تواند به صورت تغییرات اثر WD
 وزن ناشی از ت هیزات پل مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت میزان تغییرات ضرایب اطمینان پایش گردد.
 شدهوزن نمونه ای از توربین های ساخته  1-2-7-3
ارائره شرده  1-3و  5-3در ادامه مشخصات چند نمونه از توربین های ساخته شده در ابعراد واقعری در جرداول 
 است.
 0001SHمشخصات توربین   5-3 جدول(
 
 0001 SH نام
 آبراهه های اسکاتلند محل نصب
 متر 43 ارتفاع
 مگاوات 4 توان تولیدی
 متر بر ثانیه  2/5در حدود  ماکزیمم سرعت جریان
 تن 442 وزن توربین
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 S-neGaeSمشخصات توربین   1-3 جدول(
  
 S-neGaeS نام
 - محل نصب
 متر 42 قطر روتور
 مگاوات 2 توان تولیدی
 متر بر ثانیه  2/5در حدود  ماکزیمم سرعت جریان
 تن 41 وزن هر توربین
 نیروهای وارده ناشی از نصب توربینبررسی پایداری پایه پل با توجه به  8-3
، در این م ال تنها تحلیل های استاتیکی پایه پل در اثر 1-3با توجه به تحلیل های مورد نیاز ذکر شده در بخش 
و مدی افقی، با رویکرد تحلیلی و مقایسه با استانداردهای طراحی جهت بدست  جزرنصب توربین های جریان 
محدوده قابل نصب توربین های با توان های مختلف بر پایره یرک پرل، مرورد آمدن رابطه ای بمنظور تشخیص 
 توجه قرار گرفت.
و مردی  جرزر پایداری پل در برابر واژگونی و مقاومت فشاری آن بر اثر نیروهای ناشی از توربین هرای جریران 
 افقی در بخش های پیش رو مورد بررسی قرار گرفته است.
 بر ضرایب اطمینان تأثیر نیروهای وارده از توربین 1-8-3
 برای طراحی در حالت حدی داریم: 2442آیین نامه آشتو سال  4-4.2.3.4بر اساس فرمول 
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 𝑟𝑅 = 𝑛𝑅𝜙 ≤ 𝑖𝑄𝑖𝛾𝑖𝜂 ∑ 
 ، ضریب اطمینان. ضریب آماری که در مقاومت اسمی ضرب می شود.   ϕ
 ، مقاومت اسمی 𝑛𝑅
 )𝑛𝑅𝜙(، مقاومت ضریب خورده  𝑟𝑅
ها و ضرایب هر کدام  𝑖𝑄94-3سمت چپ رابطه با  م موع اثر نیروهای ضریب خورده می باشد که در شکل 
 از آنها برای حالت های مختلف حدی آورده شده است.
هنگامی که توربین بر روی پایه پلی که طراحی و ساخته شده است قرار می گیرد سمت راست رابطه با  (یعنی 
ثابت باقی بوده و سمت چپ رابطه با توجه به نیروهای وارده از سمت توربین تغییر خواهد مقاومت پایه پل  
 نمود.
آن در حال افزایش است در  Dپارامتر در سمت چپ رابطه موجود است که به طور مثال پارامتر  zفرض کنیم 
زانی است که رابطه تا می Dحالی که سمت راست رابطه ثابت باقی خواهد ماند. رنج م از تغییرات نیروی 
 پابرجا باقی بماند 
 𝑟𝑅 = 𝑛𝑅∅ ≤ ⋯ + 𝐸 + 𝐷 + 𝐶 + 𝐵 + 𝐴 
به آن اضافه می شود  Xبه این صورت است که مقداری برابر  Dدوباره فرض می کنیم که میزان تغییرات پارامتر 
 می باشد. در این صورت رابطه به صورت زیر در خواهد آمد. Dnبرابر   Xو این پارامتر 
 𝑟𝑅 = 𝑛𝑅∅ ≤ ⋯ + 𝐸 + 𝐷)1 + 𝑛( + 𝐶 + 𝐵 + 𝐴 
همچنین همانطور که گفته شد پارامترهای سمت چپ رابطه اثر نیروهایی هستند که هنگام طراحی پل به کار 
نشان داد. در  𝑇𝐶گرفته شده و در نتی ه میزان آنها ثابت است و می توان تمام آنها را در یک پارامتر با علامت 
 هد داد.نتی ه رابطه به صورت زیر تغییر ظاهر خوا
 𝑟𝑅 = 𝑛𝑅∅ ≤ 𝐷)1 + 𝑛( + 𝑇𝐶 
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نشان داده  𝑑𝑟𝑅طراحی می باشد که با علامت  𝑟𝑅برابر   𝑟𝑅برابر صفر باشد میزان  nدر صورتی که میزان 
 𝑛𝑅∅جهت پابرجایی نامساوی با  زمانی خواهد بود که سمت چپ رابطه برابر با  nحداکثر میزان  .خواهد شد
 شود.
= 𝑛 
𝑇𝐶−𝑛𝑅∅
𝐷
 1 −
از آن ایی که هزینه های ساخت در فعالیت های دریایی با  بوده لذا در برقراری رابطه با  میزان اختلاف ناچیز 
میزانی نزدیک  𝑑𝑟𝑅خواهد بود که براساس آن فرض بر برقراری تساوی در رابطه فوق می باشد که در نتی ه 
باعث کاهش ضریب اطمینان شده و حداکثر میزانی  nخواهد داشت. در نتی ه هر گونه اضافه شدن میزان  𝑛𝑅∅
شود. این میزان ماکزیمم برابر خواهد شد با  𝑛𝑅برابر با  𝑟𝑅می تواند داشته باشد زمانی خواهد بود که  nکه 
 را به صورت زیر نیز می توان نوشت: 54-3رابطه  nمیزان تغییرات 
= 𝑛 
𝑛𝑅∅−𝑛𝑅
𝐷
 
و ماکزیمم تغییرات  nرا نمایش می دهد. میزان م از تغییرات  𝑟𝑅و  nس تغییرات رابطه فوق براسا 84-3شکل 
 آن در نمودار فوق نشان داده شده است.
 
 Dتغییرات مقاومت ضریب خورده به تغییرات نیروی اعمالی   84-3  شکل(
 - 56 -
 
بازگو کننده این امر می باشد که اثر نیروهای اضافه شده بر اثر نصب توربین باعث 14-3در حقیقت رابطه 
کاهش ضریب اطمینان شده و حداکثر میزان نیروی اضافی وارده به پایه پل هنگامی می باشد که آن نیرو برابر با 
 برابر مقاومت پایه پل شود. )∅ − 1(
 𝑛𝑅)∅ − 1( = 𝑛𝑅∅ − 𝑛𝑅 = 𝐷𝑛 
تحت تأثیر نیروی فشاری و گشتاور خمشی در صورت  2442برای طراحی پایه پل براساس آیین نامه آشتو 
-5 , 17-6 ,2102 OTHSAA[، خواهیم داشت  xافزایش میزان نیروی گشتاور در یک راستا به صورت مثال 
 ]45
 𝑥𝑟𝑀𝐶 ≤ 𝑥𝑢𝑀 
 𝑥𝑛𝑀𝑓∅𝐶 ≤ 𝑥𝑢𝑀 
زمانی اتاق می  xماکزیمم میزان تغییرات گشتاور خمشی در راستای  42-3و طبق شکل  84-3برای حفظ رابطه 
افتد که گشتاور خمشی در آن راستا براثر تغییرات برابر مقاومت خمشی در آن راستا شرود کره در ایرن صرورت 
 ضریب اطمینان طراحی سازه از بین خواهد رفت.   
 𝑥𝑛𝑀)𝑓∅ − 1( = 𝑥𝑢𝑀∆ 
 
 xرابطه مقاومت خمشی و تغییرات گشتاور خمشی در راستای   42-3  شکل(
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 مقاومت سازه در نقطه اتصال پایه به فونداسیون 2-8-3
خرواهیم  42-3و شرکل  DFRLو همچنین با توجه به اصول طراحری پرل برر اسراس روش  44-3طبق فرمول 
بین و صررف نظرر از داشت که در صورت نصب توربین ها بر پایه پل (تنها با در نظر گرفتن نیرروی درگ ترور 
 𝐻 .𝑒𝑛𝑖𝑏𝑟𝑢𝑇𝐴2𝑈𝜌𝑑𝐶نیروی وزن ، گشتاور ای ادی حول نقطه پایین پایره (در راسرتای طرولی پایره  بره میرزان 
افزایش خواهرد یافرت.  𝑒𝑛𝑖𝑏𝑟𝑢𝑇𝐴2𝑈𝜌𝑑𝐶افزایش می یابد. همچنین نیروی برشی نیز در راستای طولی به اندازه 
ر صرورتی کره سرازه فلرزی باشرد براسراس آیرین نامره پرل سرازی آشرتو خرواهیم در نتی ه با این تغییررات د 
 : ]17-6 ,2102 OTHSAA[داشت
 𝑓𝑖
𝑢𝑃
𝑟𝑃
 2.0 <
 
𝑢𝑃
𝑟𝑃2
( +
𝑥𝑢𝑀
𝑥𝑛𝑀𝑓∅
+
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
 0.1 ≤ )
بره میرزان ذکرر شرده  𝑥𝑢𝑀اگر پایه پل براساس این فرمول طراحی شده باشد با این افزایش گشتاور تنها پارامتر 
 افزایش یافته در نتی ه محدودیت میزان افزایش یافته گشتاور به صورت زیر می شود.
− 9.0( 𝑥𝑛𝑀𝑓∅ ≤ 𝑥𝑢𝑀𝐷 
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
 )
 𝑓𝑖
𝑢𝑃
𝑟𝑃
 2.0 ≥
 
𝑢𝑃
𝑟𝑃
+
8
9
(
𝑥𝑢𝑀
𝑥𝑛𝑀𝑓∅
+
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
 0.1 ≤ )
بره میرزان ذکرر شرده  𝑥𝑢𝑀شتاور تنها پارامتر اگر پایه پل براساس این فرمول طراحی شده باشد با این افزایش گ
 افزایش یافته در نتی ه محدودیت میزان افزایش یافته گشتاور به صورت زیر می شود
( 88.0 − 1( 𝑥𝑛𝑀𝑓∅ ≤ 𝑥𝑢𝑀𝐷 
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
− )
𝑢𝑃
𝑟𝑃
 )
 :]45-5 ,7002 OTHSAA[و در صورتی که سازه بتنی باشد خواهیم داشت 
𝑐𝑓 1.0 𝑓𝑖
 𝑢𝑃 < 𝑔𝐴′
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1 
𝑦𝑥𝑟𝑃
1 =
𝑥𝑟𝑃
1 +
𝑦𝑟𝑃
1 −
0𝑃∅
 
برای محردودیت میرزان افرزایش یافتره گشرتاور  94-3رابطه  اگر پایه پل براساس این فرمول طراحی شده باشد
 صادق است.
𝑐𝑓 1.0 𝑓𝑖
 𝑢𝑃 > 𝑔𝐴′
 
𝑥𝑢𝑀
𝑥𝑛𝑀𝑓∅
+
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
 0.1 ≤
میرزان افرزایش یافتره گشرتاور بره و در صورتی که پایه پل براساس این فرمول طراحی شده باشرد محردودیت 
 صورت زیر خواهد شد.
− 1( 𝑥𝑛𝑀𝑓∅ ≤ 𝑥𝑢𝑀𝐷 
𝑦𝑢𝑀
𝑦𝑛𝑀𝑓∅
 )
 
 شماتیک نحوه نصب دو توربین بر پایه پل  42-3  شکل(
 تحمل فشاری پایه پل 3-8-3
، توضیح داده شد و همچنین با توجه به اصول طراحری پرل برر اسراس روش 4.9.3همانطور که در بخش قبل، 
 داشت :خواهیم  42-3و شکل  DFRL
 𝑛𝑃)∅ − 1( = )𝑒𝑛𝑖𝑏𝑟𝑢𝑇𝑊2(5.1 
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 نتیجه گیری و جمع بندی 9-3
با توجه به مطالب گفته شده در این فصل کاملا مشهود اسرت کره نصرب تروربین جردای از ماهیرت دینرامیکی 
نیروهای تولیدی در آن، با توجه به تفاوت سرعت جریان در عمق های مختلف و زمان هرای متروالی، برقرراری 
بر سازه پایه پل است. پر واضح است که نصب هر گونه توربینی بر پایره پرل باعرث کراهش  یک نیروی اضافی
ضریب اطمینان طراحی شده که براساس استاندارد های طراحی قابل رد شدن است و حرداکثر میرزان نیروهرای 
برابرر برا وارده قابل تحمل توسط پایه پل ساخته شده زمانی رخ می دهد که نیروهرای وارده از سرمت تروربین 
 برابر مقاومت کل پایه پل شود.  )∅ − 1(
با توجه به مسائل مطرح شده باید گفت استفاده از پایه پل های ساخته و نصرب شرده در محریط هرای دریرایی 
و  جرزر و مدی افقی جهت کاهش هزینه های اولیه ای اد یرک سرایت  جزرجهت ساپورت توربین های جریان 
 مدی منطقی نبوده چرا که بمنظور عملی شدن این کار می بایست مقاومت پایه های پل را بهبود بخشید.
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 و مدی افقی برای کانال قشم جزرفصل چهارم : طراحی اولیه توربین جریان 
  طراحی و تحلیل چرخه 4-1
نشان داده  4-1 های طراحی که در شکلمراحل فرایند طراحی را می توان در عناوین کوتاه برگرفته از کتاب
شود که باید جزئیات توان دید که خلق محصول با تعریف مشکل آغاز میشده خلاصه کرد. در این شکل می
همراه های موردنیاز به ها و خروجیاز ورودیکامل طراحی آن مشخص شود. این جزئیات شامل تعریف کاملی 
های طرح است. پس از مرحله تعریف طرح، فرایند به مرحله ترکیب های این مقادیر و محدودیتمحدودیت
که در اختیار طراح قرار دارد، مشخص  "مواد اولیه ساخت"رسد که در آن فرمول طرح اولیه با توجه به انواع می
شکل جداگانه وجود ندارد و باید همراه با مراحل تحلیل مرحله ترکیب بهحل نهایی، ئه راهمنظور اراشود. به می
ای تعاملی هدایت شود تا طرح را تصحیح کرده و به شکل دلخواه برساند. این طرحی سازی در چرخهو بهینه
رباره تعریف مشکل کند و همچنین بهینه است. اگر تضادی غیرقابل حل داست که از جزئیات اصلی پیروی می
اندازه کافی منعطف باشد تا اجازه تغییر تعریف مشکل در هر یک از مراحل  بروز کند، چرخه طراحی باید به
علاوه، این احتمال نیز وجود دارد که هر یک از این مراحل طراحی سازی را بدهد. بهترکیب یا تحلیل و بهینه
تر و کمک به مشکلات طراحی آینده شود. همانطور که یهایی برای تحقیقات طو نمن ر به تشخیص حوزه
کند و ها و نتایج مختلفی گذر میها، ارزیابیاشاره کردیم، طراحی فرایندی تعاملی است که هر شخص از گام
گردد. در نتی ه، ممکن است بسیاری از اجزای طراحی، تحلیل و تر فرایند باز میسپس به مراحل ابتدایی
های ا هم ترکیب کنیم و سپس ترکیب را بررسی کنیم تا ببینیم که این کار چه اثری بر سایر بخشسازی را ببهینه
چنین، تحلیل شامل آزمایش مدل در حوضچه یا تونل آب می باشد. وقتی که چرخه سیستم داشته است. هم
رحله اثبات نهایی طرح رسد. این مسازی کامل شد، فرایند به مرحله ارزیابی میطراحی، ترکیب، تحلیل و بهینه
کند، زیرا معمو ً شامل آزمایش نمونه نیز هست. وقتی طرح مطابق انتظار عمل را تعیین میاست که موفقیت آن
 - 17 -
 
برگردیم و د یل شکست که نیازمند اصلاح  نکرد، در فرایند طراحی کلی اینطور رایج است که به مرحله قبل
 .]734 ,7002 notlraCهستند را پیدا کنیم [
های کلی طراحی، اگرچه خلاصه اما مفیدند و مستقیماً در فرایند طراحی توربین کاربرد دارند. این این ایده
شوند؟ در وهله اول باید به یاد داشته باشیم که در کل یک توربین فقط برای یک کار گرفته میها چگونه بهایده
نظر نیرو، سرعت چرخش و توان دارد. اگرچه  فردی ازهای منحصربهشود و ویژگیموقعیت خاص طراحی می
کند و شاید  زم های مختلفی عمل میفرد وجود دارد، اما توربین در شعاعدر م موع یک طراحی منحصربه
، مرحله تحلیل و 4-1باشد که در موارد غیر از آن طرح هم کار کند. بنابراین، علاوه بر مرحله ترکیب شکل 
 که در آن شکل نشان داده شده است.    سازی نیز وجود دارد بهینه
 
    
.تشخیص سازی طرح، ارزیابی طرح،هینهمراحل طراحی مهندسی (تعریف مشکل، ترکیب طرح، تحلیل و ب 
 ]7002 notlraC[ نیازهای تحقیقی آینده)
را به این صورت تفسیر کرد. توان آننشان داده شده است که می 4-1رویکرد مفهومی طراحی توربین در شکل 
تعریف مشکل اساساً ویژگی موقعیتی می باشد که توربین برای آن محل طراحی می شود. نتی ه باید مورد 
های بسیار ناکافی توافق  مالک، سازنده توربین، موتور و طراح باشد. هر کاری غیر از این من ر به توسعه ویژگی
شود. پس از تعیین ویژگی طرح، می توان ترکیب طرح را آغاز کرد. این طرح برای توربینی است ناموجه می یا
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اند، زیرا احتمال خیلی زیادی وجود دارد که های آن به توافق رسیدهکه در مرحله تعیین ویژگی درباره ویژگی
 ادامه پیدا کنند.    بعضی مطالعات اولیه طراحی توربین در مرحله تعیین ویژگی طرح نیز 
در طول مرحله ترکیب،  اند. در نتی ه،در این زمان به احتمال زیاد نوع توربین، تعداد پره و غیره مشخص شده
شود. با این وجود، انتخاب روش به مفهوم اولیه طرح پخته شده و به پیشنهاد طرحی با جزئیات دقیق تبدیل می
ستگی دارد و ممکن است توربین تنها در حد تطبیق دادن توربینی های موجود بتوانایی خود طراح و داده
 بخشی داشته باشد. فایده کارکرد عالی و رضایت-استاندارد باشد که شاید از منظر هزینه
اند، به مرحله دست آمده و با فرض دو رویکرد ترکیب قبلی که مطابقت یافتهبا طرحی که از مرحله ترکیب به
رسیم. شاید این مرحله شامل هر دو عنصر تحلیل نظری و آزمون مدل باشد. تحلیل میسازی تحلیل و بهینه
فایده این مرحله متفاوت است. درس مهم در تکنولوژی -های طراح و تحلیل هزینهنظری بر اساس توانائی
دهند، می های نظری و آزمون مدل پاسخی نسبی به ماهای تحلیل، آزمونتوربین این است که بدانیم همه تکنیک
طرز چشمگیری نسبت به بیست یا سی سال پیش ارتقا یافته های مختلف بهاگرچه امروزه درک ما از پدیده
ها راه زیادی در پیش داریم. در های مختلفی وجود دارد که برای تکامل درک خود در آناست، اما هنوز حوزه
های مختلف بر اساس ارزش ب نتایج از تحلیلسازی صرفاً کسنتی ه، راز ان ام درست مرحله تحلیل و بهینه
هاست تا ها با توجه به ت ارب قبلی و آگاهی از نقاط مختلف قوت و ضعف آناسمی نیست، بلکه ارزیابی آن
های پیشنهادی را ارائه دهیم؛ این فقط خمیرمایه یک روش خوب دیدگاهی متوازن از عملکرد احتمالی توربین
 .]834 ,7002 notlraCمهندسی است [
تر مراحل طراحی مهندسی که در شکل قبلی نشان دادیم را به مفهوم طراحی مرتبط با مفهوم خلاصه 2-1شکل 
 کند.رو تبدیل میتوربین با توجه به بحث پیش
 - 37 -
 
 
ترکیب طرح  -های طراحی توربین مراحل طراحی توربین (تعیین میزان جذب نیروی  زم و محدودیت 
 -ان ام آزمون دریایی و ارزیابی نتایج -سازی طرح با استفاده از فرایندهای نظری یا آزمون مدلتحلیل و بهینه –توربین 
 ]7002 notlraC[ های تحقیقاتی آینده تعیین حوزه -ان ام مطالعات اولیه طراحی
 داده های اولیه 2-4
 موقعیت جغرافیایی محل ایجاد سایت 1-2-4
 12  و بین عرض های شمالی 3-1ستان هرمزگان واقع شده است (شکل اکانال قشم یا تنگه خوران در سواحل 
دقیقه قرار  94درجه و  15دقیقه تا  54درجه و  55دقیقه و طول شرقی  3درجه و  92دقیقه تا  41درجه و 
گرفته است. طول تنگه خوران در کرانه جنوبی که در واقع طول ساحل شمالی جزیره قشم است و از بندر قشم 
کیلومتر  434تا  444تا بندر باسعید در انتهای غربی جزیره گسترش می یابد، در منابع مختلف بین در شرق 
 کیلومتر تکیه شده است 424تا  544تخمین زده شده است و بیشتر روی طول 
در این تنگه کوتاه ترین فاصله بین جزیره قشم و ساحل اصلی کشور، در دماغه ی شمالی جزیره، در محل بندر 
(در جزیره قشم  تا بندر پهل، مرکز دهستان خمیر (واقع در ساحل اصلی کشور  واقع شده است. این   فت
 متر  می باشد.  4494فاصله در حدود یک مایل دریای (
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 (عکس از سازمان منطقه آزاد ت اری صنعتی قشم  جزیره قشم و موقعیت تنگه خوران 
 شوری و درجه حرارت 2-2-4
در یک محیط آبی باعث ای اد جریان می شود. شوری یکی ازعوامل محیط  از آن ایی که گرادیان شوری
اکولوژیک است که پراکنش و تغییرات توده پلانکتون های گیاهی تأثیر دارد. فرآیند افزایش در غلظت شوری 
آب دریا بستگی به پدیده هایی دارد که در  یه سطحی رخ می دهد و به طور عمده ناشی از عواملی نظیر 
 ت و ورود آب های شیرین و همین طور نوع بافت بستر می باشد.حرار
در منطقه خوران به دلیل قدرت کشندهای زیاد و فقدان بارندگی، تخلیه رودخانه ها کم بوده و گرادیان شوری 
به شکل قابل ملاحظه ای شکل نمی گیرد. همچنین به دلیل آشفتگی بیشتر در این آب ها، اختلاط بیشتری 
و در نتی ه مرز بین  یه ی سطحی با شوری کمتر و  یه نیمه سطحی با شوری بیشتر، قابل  صورت گرفته
تشخیص نبوده و به عبارت دیگر از نظر شوری،  یه بندی مشخص در ستون آب مشاهده نمی شود و شوری 
 می باشد. USP 93/9در اکثر نقاط مقداری در حدود 
ه.ش   1934یری های ان ام گرفته توسط حاجی زاده و همکاران (در مورد دمای آب نیز با توجه به اندازه گ
 یه بندی مشخص در عمق آب مشاهده نشده و گرادیان دمای قابل توجهی در آب تنگه خوران شکل نمی 
 درجه سانتی گراد می باشد 23/9گیرد. دما در اکثر نقاط مقداری در حدود 
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 جریان های دریایی 3-2-4
ر این منطقه غالباً ناشی از جزر و مد است و تأثیر پدیده های دیگر مانند به طور کلی جریان های دریای د
 تغییرات شوری، چگالی و دما بسیار ناچیز است
با توجه به اینکه کانال از نظر جغرافیایی در شمال تنگه هرمز واقع شده در حقیقت یکی از دو مسیر ورود و 
 رس می باشد.خروج جریان دریایی ناشی از جزر و مد درون خلیج فا
جریان های حاکم بر منطقه مورد مطالعه با توجه به شکل و موقعیت جغرافیایی کانال قشم و تنگه خوران، 
عموماً جریان های جزر و مدی، جریان های ناشی از باد و جریان های ناشی از حرکت زمین (کوریولیس  بوده 
ر جریان منطقه ندارند. که البته تأثیر ناچیز تغییرات و امواج، تغییرات دما و چگالی به طور کلی تأثیر چندانی د
روزه با استفاده از اندازه گیری محدود موسسه ملی اقیانوس شناسی به اثبات  54دما و چگالی با یک مدلسازی 
 رسیده است.
 سرعت جریان 4-2-4
به تنگ شدن  به طور مشخص با توجه به قوانین سیا ت برای ارضا قانون پایستگی جرم در این مسیر با توجه
کانال سرعت جریان با  می رود و این موضوع در دماغه ای که در محدوده میانی  فت و پهل واقع شده به 
متر بر ثانیه  گزارش شده است.  4/9گره دریایی ( 3/5تا  2/5حداکثر خود می رسد، که این جریان ها تا حدود 
آبراهه ها و جنس بستر که از خاک ل نی و چسبنده  ولی در منطقه جنگل های حرا با توجه به پبچ و خم زیاد
 است، همین طور به واسطه خود جنگل و ریشه درختان سرعت این جریان ها کاهش می یابد.
داده های استفاده شده در این پایان نامه براساس سرعت های برداشت شده از منطقه بندر  فت در بازه زمانی 
  .B(پیوست شماره  می باشد 4442/44/14الی  4442/14/94
 پتانسیل کلی توان هیدرولیکی در مقطع پل خلیج فارس 5-2-4
برای محاسبه توان هیدرولیکی جریان در مقطع پل خلیج فارس می توان ابتدا چگالی توان هیدرولیکی محاسبه 
 و با ضرب سطح مقطع عبور جریان، پتانسیل توان هیدرولیکی را محاسبه نمود. به این صورت خواهیم داشت:
= 𝑥𝑎𝑚,𝐷𝑃  4-1(
1
2
𝑥𝑎𝑚𝑈𝜌
 ⁄2𝑚 𝑊 7131 = 373.1 × 5201 × 5.0 = 3
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متر بر ثانیه لحاظ شده است در حقیقت میانگین سرعت حداکثر منطقه می  4/93سرعت ماکسیمم که در این ا 
 باشد.
با توجه به محاسبات ان ام گرفته بر مبنای اطلاعات ژرفا سن ی دقیق شرکت سازنده و هندسه پل، کل سطح 
 1893متر مربع و کل مساحت مقطع اجزای درون آب پل برابر  19415در محدوده احداث پل برابر  مقطع کانال
متر مربع می باشد. پس بنابراین مساحت مقطع عبور جریان پس از احداث پل برابر با کسر مساحت اجزا از 
درولیکی برابر خواهد بود متر مربع می باشد. در نتی ه پتانسیل کلی توان هی 99425مساحت مقطع کانال و برابر 
 با :
= 𝑥𝑎𝑚,𝐻𝑃  2-1(
1
2
𝑥𝑎𝑚𝑈0𝐴𝜌
 𝑊 3.70347786 = 373.1 × 88125 × 5201 × 5.0 = 3
 مگاوات است. 91/9بنابر رابطه اخیر پتانسیل توان هیدرولیکی در مقطع پل برابر با 
توجه داریم که مبنای محاسبات توان هیدرولیکی سرعت ماکزیمم بوده است، ولی در حقیقت سرعت متغیری 
در این ناحیه داریم که بر مبنای آن می توان یک تاریخچه زمانی برای پتانسیل توان تشکیل داد. در این ا مبنای 
نسبت دادن تاریخچه زمانی بدست  نقطه در عرض کانال و 44محاسبه، میانگین گیری از تاریخچه ی زمانی 
 آمده به این مقطع از کانال می باشد. 
مگاوات و  91/9پس با توجه به نتایج محاسبات و تحلیل آماری ماکسیمم پتانسیل توان هیدرولیکی برابر با 
تر بر ثانیه م 4/5مگاوات می باشد. البته با توجه به اینکه برای سرعت های پایین تر از  24/954میانگین آن برابر 
 فعلاً ارزشی برای تولید توان قائل نیستیم.
 های طراحی محدودیت 3-4
کند و در اغلب های طراحی توربین اشکال مختلفی دارد. هر یک محدودیتی برای طراح ای اد میمحدودیت
ی ای اد هایای محدودیتموارد اگر بیش از یک محدودیت وجود داشته باشد، برای دایره با تر اجرایی هر حوزه
 کنند.  می
 هندسه پل خلیج فارس 1-3-4
محل احداث این پل با توجه به کمترین فاصله و سایر محدودیت ها در نقطه ای حد فاصل بندر پهل در 
بندرعباس و  فت در جزیره قشم تعریف شده که در بخش میانی کانال قشم واقع می باشد. حداقل فاصله میان 
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اشد که البته این فاصله، که به علت محدودیت هایی مانند خطوط لوله، متر می ب 4494دو خشکی در این بخش 
 متر می باشد. 4422در بخش شرقی آن واقع است در حدود 
تا به حال طرح های متعددی برای این پل پیشنهاد شده بود ولی نهایتاً طرح فعلی که عملیات ساخت آن هم 
متری است که با احتساب رمپ های ورودی آن  413ی ستون اصلی در دهانه ها 1آغاز شده یک پل کابلی با 
نمای کلی از این پل به تصویر کشیده شده است. عرض این پل  1-1متر طول دارد. در شکل  4453م موعاً 
 متر و علاوه بر دو مسیر دو ینه ی رفت و برگشت و یک پیاده راه دارای خط آهن نیز می باشد 83
متر است؛ در نتی ه امکان عبور شناورهای بزرگ از این مقطع  12حداقل آب ارتفاع عرشه این پل از سطح تراز 
 کماکان برقرار خواهد بود.
متر می باشد که وجه طو نی آن موازی ساحل می باشد.  21 × 53 × 54ابعاد کیسون ستون های این پل برابر 
توصیفی شرکت سازنده متر می باشد. که از روی نقشه های  6 × 8مقطع ستون ها نیز در سطح آب برابر با 
 استخراج شده است.
 
 ، ساخته شده توسط شرکت مهرگان طرح پل خلیج فارسماکت نمایی از  
 عمق آب 2-3-4
و مردی در کانرال قشرم، عمرق آب در نقراط  جزراز دیگر محدودیت های موجود برای طراحی توربین جریان 
متر نیز می رسرد. نقشره  33مختلف آن است. عمق آب در کانال مذکور با توجه به نقشه های دقیق طراح پل تا 
 قابل مشاهده است. Cبا جزییات بیشتر مربوط به عمق آب در پیوست شماره 
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 تعیین ویژگی های توربین جهت طراحی اولیه 4-4
رعت جریان موجود در منطقه، توربین با حرداکثر سررعت جریران قابرل وقروع و نهایرت با توجه به محدوده س
 545و مردی افقری، بررای تروان نهایرت  جرزر درصدی بدست آمده تا به امروز برای توربین هرای  41راندمان 
طرر کیلووات ارزیابی گردید. با توجه به سرعت کم جریان منطقه برای جذب انرژی بیشتر توسط توربین بایرد ق 
پره افزایش می یافت که مهمترین عامل محدود کننده این امر عمرق آب منطقره نرام داشرت (جردای از مسرائل 
متر متغیر بود. در نهایت با توجره بره توضریحات  33تا  92اقتصادی  که در نقاط عمیق در محل احداث پل بین 
 خاب گردید.داده شده در بخش های پیش رو مشخصات زیر جهت طراحی اولیه توربین انت
 مشخصات توربین انتخابی جهت طراحی 
 کیلووات  545مگاوات (هر توربین  4 توان ارزیابی شده
 2 تعداد روتور ها
 متر (بدون احتساب قطر هاب  42 قطر روتور
 3 تعداد پره های هر روتور
 سرعت متغیر، چرخش متغیر نوع سیستم کنترلی
 متر 2 قطر هاب
 1 ضریب سرعت نوک
 متر بر ثانیه 2تا  4/5 محدوده سرعت نرمال سیال
 متر 54 ارتفاع هاب
 3.1و  2.1جدول های  پروفیل پره
 متر 43 عمق آب
 طراحی پره 5-4
 نرم افزار مورد استفاده جهت طراحی پره 1-5-4
 tpO_PRAHدر این پایان نامه جهت بدست آوردن طول وتر و زاویه پیچش بهینره در طرول پرره از نررم افرزار 
توسط  براتوار ملی انررژی هرای ت دیرد پرذیر آمریکرا اسرتفاده  4442ژوئن  92انتشار یافته در تاریخ  2نسخه 
گردیده است. این نرم افزار کدی برای بهینه سازی کارایی روتورهای محور افقی می باشد که از یرک الگروریتم 
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ای طراحی روتورهای توربین بادی و جنبشی ژنتیکی هدفمند چندگانه و مدل جریان تئوری مومنتوم المان پره بر
آبی استفاده می نماید. الگوریتم های ژنتیکی، مسائل بهینه سازی را بوسریله تقلیرد کرردن اصرول سریر تکراملی 
بیولوژیکی حل می کنند. الگوریتم های ژنتیکی با استفاده از قوانین مدل شده در تکثیر بیولوژیکی و اصلاح ژن، 
را برای خلق نسل بعدی ژن های برتر اصرلاح مری کننرد. ایرن نررم افرزار از حرل کننرده مکرراً جمعیت ژن ها 
 برای اجرای این بهینه سازی استفاده می کند. BALTAMالگوریتم ژنتیکی 
این نرم افزار کارایی روتور را برای جریان های پیوسته و یکنواخت بهینه سازی می کنرد. تنروع ترکیرب بنردی 
ل سرعت روتور ثابت یا متغیر و عملکرد با پیچش ثابت یامتغیر، را می توان در این نررم های کنترل روتور، شام
 افزار انتخاب کرد. پره های با ریشه دایره ای یا غیر دایره ای نیز می توانند در این نرم افزار طراحی شوند.
د. هدف اولیره بهینره سرازی این نرم افزار می تواند همانند یک کد بهینه سازی هدفمند یک یا چندگانه عمل کن
بیشینه ساختن تولید سا نه انرژی می باشد. تولید سا نه انرژی با استفاده از توزیع جریران رایلری، ویبرول و یرا 
توزیع تعریف شده توسط کاربر محاسبه می گردد. توان ماکزیمم محدود شده و ردیابی نقطه ای تروان مراکزیمم 
ید سا نه انرژی. برای توربین های جنبشی آبری محردودیت هرای اضرافی هدف ترکیب یافته ای می شود با تول
تعریف می گردد تا که کاویتاسیون اتفاق نیافتد. در این نرم افزار همچنین یک هدف اضافی نیز می توانرد فعرال 
ان شود که بوسیله آن یک آنالیز سازه ای جهت کاهش جرم پره اجرا می شود. برای آنالیز سازه ای پرره بره عنرو 
یک پوسته  غر از ح م ایزوتروپیک یک ماده مدل می شود و جرم پره با استفاده از ماکزیمم کرنش م راز، بره 
عنوان یک محدودیت، به حداقل رسانده می شود. بحداکثر رساندن تولید انرژی و به حداقل رساندن جررم پرره 
از راه حل های بهینه پاراتو را تعیین می  م موعه ای tpO_PRAHاهدافی متعارض می باشند، بنابراین نرم افزار 
کند. برای دستیابی به این هدف، نرم افزار شکل بهینه پره (توزیع طول وتر و زاویه پیچش در پره  و کنترل بهینه 
 سرعت روتور و پیچش پره را محاسبه می کند.
واسرط کراربری گرافیکری برای اینکه کاربر پسند باشد طراحی شده است و با استفاده از یرک  tpO_PRAHکد 
عمل می کند و دستکاری فایل متنی ورودی را براحتی امکان پذیر مری سرازد. خروجری ایرن کرد در صرفحات 
 ].1 ,0102 elaSگسترده اکسل و فایل های متنی ای که به صورت خودکار تولید می شوند، خلاصه می گردد [
 انتخاب پروفیل پره 2-5-4
و مدی موفق، پره و سیستم کنترل آن می باشد. در طراحی پره مسئله  جزردو عنصر بسیار مهم توربین جریان 
 بسیار مهم انتخاب یک پروفیل خوب است.
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پروفیل پره به طور کلی شبیه بال هواپیما می باشد. در حقیقت، در گذشته، پروفیل بال هواپیما به عنوان سطح 
نبود بلکه دلیل اصلی این بود که هیچ پروفیل  مقطع انتخاب می شد. دلیل استفاده از آنها قابل دسترس بودنشان
و شکل دیگری موجود نبوده و همچنین تشابه آنها بسیار بود. در دهه های های اخیر مهندسان شروع به طراحی 
 و مدی نمودند. جزرپروفیل هایی خاص توربین های بادی و 
ی با برندگی در تمام لحظات استفاده و مدی از نیرو جزراین بسیار مهم است که گفته شود پره توربین جریان 
 می کند. با برندگی باعث چرخش روتور می شود.
وقتی یک پروفیل را انتخاب می کنیم باید چندین معیار مهم بررسی شود: پروفیل مورد نظر باید ضریب 
آن باید  ⁄𝐷𝐶 𝐿𝐶با برندگی با یی داشته باشد در حالی که ضریب درگ را کم نگه می دارد. در نتی ه ضریب 
نشان داده شده است.  5-1 مقدار با یی داشته باشد. تأثیر نسبت ضریب با برندگی به درگ بر ضریب توان در
  برای پروفیل انتخابی بررسی شود. تولید پره باید llatSقبل از طراحی پره باید  با برندگی و مشخصات افت (
هوایی مقاومت کافی داشته باشد. همچنین پروفیل انتخابی  آسان باشد و بنحوی باشد که در برابر شرایط آب و
 .]01 ,7002 nodE[ گرد و غبار و کثیفی کارآمد باشد باید برای پایداری پره در برابر ت مع هم زمان
 
 ]6002 uaH[تأثیر نسبت ضریب با برندگی به درگ پروفیل و تعداد پره ها بر ضریب توان روتور  
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ضریب توان روتور نسبتاً کم است، بشرطی که پروفیل پره ها به صورت آیرودینامیکی  تأثیر نوع پروفیل پره بر
 . با اینحال این تفاوت ها نباید دست کم 1-1کیفیت با یی داشته باشند و سطح پروفیل صاف باشد (شکل 
نامیکی روتور گرفته شود. انتخاب پروفیل پره با کارایی با  به هزینه ها اضافه نمی شود، و کارایی آیرودی
 .]731 ,6002 uaH[ مستقیماً متناسب است با انرژی حاصله و سران ام به اقتصاد توربین
   
 ]6002 uaH[تأثیر انواع متفاوت پروفیل پره بر ضریب توان روتور  
روتورهای کنترل کننده واماندگی به افزایش زبری سطح حساسیت بسیار با یی دارند. وقتی که زبری با  باشد، 
کارایی پروفیل پره تغییر می کند مخصوصاً در نواحی ای که ضریب با برندگی با یی دارند. نقطه جدایش 
جریان به سمت زاویه حمله های کوچک تر جاب ا می شود، بنابراین واماندگی آیرودینامیکی در سرعت های 
 ,6002 uaH[  9-1رایی (شکلکمتر جریان رخ می دهد، با پیامد مستقیم و قابل ملاحظه ی تقلیل یافتن کا
 .]831
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 uaH[ ضریب نسبت با برندگی به درگ برای چندین پروفیل های پره مختلف با سطوح صاف و خشن 
 ]6002
در طول سال های متمادی در توربین های بادی محور افقی، به طور معمول، از ایرفویل های سری 
 relgnaTاستفاده شده است [  LERNو  )1(SL ACAN، XXX36ACAN، XXX32ACAN، XX44ACAN
 .]1 ,5991
  از افت کارایی قابل ملاحظه ای در اثر زبری منت ه از آلودگی های لبه LERNتمام این ایرفویل ها (به غیر از 
جلویی پره رنج می برند. افت انرژی سالیانه به دلیل زبری لبه جلویی برای روتور های تنظیم کننده واماندگی 
در طول پره می باشد.  )𝑥𝑎𝑚.𝑙𝐶(فت تا حد زیادی متناسب با کاهش ضریب با برندگی ماکزیمم بزرگتر است. ا
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را  𝑥𝑎𝑚.𝑙𝐶پیچش با  در ریشه پره به کاهش افت، بوسیله حفظ توزیع زاویه حمله نسبت به واماندگی که شروع 
رفویل را کاهش و منحنی درگ را به تأخیر می اندازد، کمک می کند. زبری همچنین شیب منحنی با برندگی ای
افزایش می دهد که این مسئله باعث افت های بیشتر می شود. برای روتورهای تنظیم کننده واماندگی، وقتی که 
درصد باشد، در جایی  43تا  42توزیع زاویه حمله با سرعت باد افزایش می یابد ، افت انرژی سا نه می تواند 
ات و آ ینده های هوایی رایج است. پیچش متغیر نسبت به واماندگی می که آلوده شدن لبه جلویی از حشر
 .]2 ,5991 relgnaTتواند من ر به افت های زبری مشابه همچون پیچش ثابت شود [
که در آن میزان بهبود بدست آمده در انرژی سا نه از ایرفویل های  2-1 جدولبا توجه به توضیحات با  و 
استفاده  LERN]، در این پایان نامه از پروفیل های خانواده 2 ,5991 relgnaTت [ذکر شده اس LERNخانواده 
 شده است.
 LERN  میزان بهبود بدست آمده در انرژی سا نه از ایرفویل های خانواده 2-1(جدول 
  
پروفیل پره برای روتورهای با سایزهای  52خانواده است که در م موع دارای  8شامل  LERNپره های 
 .]4 ,5991 relgnaTخانواده های مذکور قابل مشاهده می باشند [ 3-1 جدولمختلف می باشد. در 
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 LERN فویل های خانوادهایر  3-1(جدول 
 
انتخابی جهت تولید پره برای این پایان نامه نشان مشخصات پروفیل های  5-1و  1-1در نهایت در جدول های 
 داده شده است.
 4مشخصات پروفیل های انتخابی برای تولید پره شماره   1-1(جدول 
 piT yramirP  tooR yrogetaC 
 028S 918S 128S kcihT m 02–01 retemaiD
 59.0 57.0 4.0  noitats laidar edalB
 c61.0 c12.0 c42.0  ssenkcihT
 2شخصات پروفیل های انتخابی برای تولید پره شماره م  5-1(جدول 
 piT yramirP  tooR yrogetaC 
 628S 528S 418S kcihT m 02–01 retemaiD
 59.0 57.0 4.0  noitats laidar edalB
 c41.0 c71.0 c42.0  ssenkcihT
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 طول وتر 3-5-4
تحت تأثیر شکل هندسری پرره هرای روترور مری  توان مکانیکی جاروب شده توسط روتور از جریان باد یا آب
 باشد. تعیین شکل آیرودینامیکی بهینه پره یا بهترین تخمین ممکنه برای آن، یکی از وظایف طراح است.
با بکار بردن تئوری مومنتوم بتز و تئوری نواری، به صورت علمی شکل بهینه فرم پره روتور می توانرد محاسربه 
حاسبات، این نیاز است که در هر شعاع پره، سرعت جریان در صفحه روترور بره شود. معیار بسیار سخت این م
اندازه دو سوم مقدار مختل نشده خود تأخیر داشته باشد. این نیازمندی می تواند مطابقت یابد اگر تولید ضرریب 
محلی باید  با برندگی و طول وتر محلی از یک مسیر هذلولی در طول شعاع پره پیروی کنند. ضریب با برندگی
مشتق شود از منحنی های قطبی پروفیل پره انتخابی و نظر به زاویه حمله محلی. به عبارت دیگرر توزیرع بهینره 
 آیرودینامیکی وتر و پیچش پره روتور وابسته است به انتخاب یک ضریب با برندگی منحصر بفرد.
د که در نسربت سررعت نروک طراحری به عنوان یک قانون، این ضریب با برندگی به نحوی انتخاب خواهد ش
روتور، پره در بهترین نسبت با برندگی به درگ ممکن کار کند. در پروفیل پرره هرای اسرتاندارد، زاویره حملره 
مطابق آن چند درجه کمتر از زاویه حمله بیشترین ضریب با برندگی می باشد، بنابراین حاشیه ای کرافی فرراهم 
 4/4و  4/8ه عنوان اولین تقریب ، ضریب با برندگی طراحی می تواند بین می شود با ملاحظه جدایش جریان. ب
در نسربت سررعت نروک طراحری انتخرابی  𝑅𝑃𝐶فرض شود. در نتی ه، مشخصات توان روتور مقردار مراکزیمم 
 .]221 ,6002 uaH[ خواهد بود
ی نوک، فرمرول ریاضری ای کره با ساده سازی های معین و اساساً با نادیده گرفتن درگ پروفیل پره و گردابه ها
 می تواند به طور تحلیلی حل شود می تواند نتی ه شود برای توزیع آیرودینامیکی بهینه وتر در طول پره:
= 𝑡𝑝𝑂𝐶  3-1(
𝑟𝜋2
𝑍
8
𝐿𝐶9
𝐷𝑊𝑣
𝑟𝑣𝜆
 
، سرعت جریان طراحی بر حسرب مترر برر ثانیره،  𝑡𝑝𝑜𝐶در فرمول فوق طول وتر بهینه محلی پره بر حسب متر، 
، سرعت محیطی ر حسرب مترر برر  2𝑢 + 2𝑤𝑣√ = 𝑟𝑣، سرعت جریان مؤثر محلی بر حسب متر بر ثانیه،  𝐷𝑊𝑣
،  𝑟، طول محلری پرره برر حسرب مترر،  𝐿𝐶، ضریب با برندگی محلی،  λ، نسبت سرعت نوک محلی،  𝑢ثانیه، 
 ، می باشد.𝑍تعداد پره های روتور، 
یبی فرم پره فراهم می کند. توزیع طول وتر بهینره یرک ترابع هرذلولی این فرمول نتایج مفیدی برای محاسبه تقر
 مربوط به طول پره یا طول روتور می باشد.
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  افزایش یابد، نیروی با برندگی نیز افزایش می یابد. همچنین ضرریب درگ نیرز htgnel drohCاگر طول وتر (
 اعمال گشتاور خمشی بر پره می شود. افزایش می یابد که این مسئله مورد علاقه مان نیست چرا که باعث
همان طور که می دانیم نیرو بر روی پره وابسته است به سرعت باد و ناحیه جاروب شده توسط روتور. نیروهرا 
در یک پره با شعاع افزایش می یابند و بارها در ریشه بیشتر از بارها در نوک می باشند. این موضوع مری رسراند 
 یشه تا نوک تغییر کند.که چرا طول وتر باید از ر
برای محاسبه طول وتر و زاویه پیچش در نرم افزار مورد استفاده در ایرن پایران نامره از یرک محردوده اسرتفاده 
ماکزیمم توان  گردیده و نرم افزار برای شعاع های مشخص بهترین طول و تر و زاویه پیچش را جهت رسیدن به
 .]321 ,6002 uaH[ خروجی محاسبه نمود
 پره ضخامت 4-5-4
ضخامت پره روتور، موضوع یک کشمکش کلاسیک است بین راندمان آیرودینامیکی و نیازمندی های مقاومرت 
و سفتی پره روتور. یک متخصص هوافضا برای تولید  غرترین پره های روتور، تا جایی که بتواند استفاده کنرد 
مندی های سازه ای نیازمنرد یرک سرطح مقطرع از پروفیل های پره با کارایی با ، تلاش می کند. در مقایسه، نیاز
بقدر کفایت ضخیم است برای اجزاء تحمل کننده بار. ضخامت ماکزیمم، پارامتر تعیین کننده ای بررای بررآورده 
کردن نیازمندیهای سفتی پره با وزن سازه ای کم می باشد. دو نیازمندی آیرودینامیک خروب و سرفتی کرافی در 
کنند. تنها بهینه ممکن قرار گرفتن در جبران پنالتی برای وزن سازه ای بسمت جهت مخالف یکدیگر حرکت می 
تفاوت های بازدهی انرژی می باشد. به همین دلیل وظیفه طراح آیرودینامیک منحصر مری شرود بره نشران دادن 
 ,6002 uaH[  9-1(شرکل  یی روتور و برازدهی انررژی مری باشرد تأثیر ضریب نسبت ضخامت به وتر بر کارا
 .]931
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 ]6002 uaH[ تأثیر نسبت ضخامت به وتر پره روتور بر ضریب توان روتور 
 بخش انتقالی پره 5-5-4
بخش انتقالی بر روی پره، ناحیه بین پروفیل دایره ای شکل در ریشه و اولین شکل ایرفویل می باشد. ریشه پرره 
دایره داشته باشرد. ترنش بسریار نمی تواند شکل یک ایرفویل داشته باشد و به د یل عملی و تکنیکی باید شکل 
 زیادی در ریشه وجود خواهد داشت اگر اتصال به هاب به شکل یک پروفیل پره باشد.
طول بخرش انتقرالی  LERNبرای پره های طراحی شده در این پایان نامه با توجه به استفاده از پره های خانواده 
ی توربین برادی و یرا آبری تولیرد نخواهرد کررد. طول کل پره انتخاب گردید. بخش انتقالی هیچ قدرتی برا 4/1
 بنابراین باید کوتاه تر از آن چیزی که ممکن است انتخاب شود. 
 زاویه حمله 6-5-4
 زاویه حمله، زاویه بین خط وتر و سرعت نسبی می باشد که به صورت زیر محاسبه می گردد.
 )𝑃𝜃 + 𝛽( − ∅ = α  1-1(
 زاویه گام می باشد. 𝑃𝜃پیچش پره و  βزاویه جریان،  ∅زاویه حمله،  αدر فرمول فوق 
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 ]7002 nodE[ جریان اطراف مقطع پره توربین 
زاویه حمله برای یک توربین بادی و یا آبی بوسیله ضریب با برندگی و درگ تعیین مری شرود. زاویره طراحری 
 باید زاویه ای باشد که با برندگی در آن بیشترین و درگ کمترین مقدار را داراست.
پایان نامه با توجه به استفاده از چند پروفیل در طراحی پره، داده های هر کدام از پروفیل ها توسرط نررم  در این
 .]31 ,7002 nodEافزار ت زیه و تحلیل شده و زاویه حمله پره انتخاب می گردد [
 زاویه پیچش 7-5-4
ی به کاهش بهینه در سرعت به منظور دستیابافزایش سرعت مؤثر جریان در پره های روتور از ریشه پره تا نوک 
 . زاویه پیچش در این ا بره عنروان زاویره 44-1نیازمند آن است که پره بچرخد (شکل جریان در تمام طول پره 
 درصد شعاع روتور یا در نوک پره تعریف می شود. 49بین وتر (قوس  محلی پروفیل در 
نرخ معین سرعت محیطی جریان یرا یرک نقطره به طور طبیعی، تخمین پیچش بهینه پره می تواند تنها برای یک 
کاری روتور ان ام گیرد. به عنوان یک قانون، این موضوع نقطه کاری توان اسمی می شرود. بررای تمرام شررایط 
 کاری دیگر، پیچش غیر بهینه می باشد و این مسئله افت توان غیرقابل اجتنابی را بوجود می آورد.
صات پیچش تنها بوسیله تغییرات سرعت جریان مرؤثر در طرول پرره در یک مورد طراحی واقعی، انتخاب مشخ
تعیین نمی شود. بخصوص این امکانپذیر است که از پیچش برای اثر گذاشتن بر جداشدگی سریال (وامانردگی  
در یک سرعت جریان مشخص نیز استفاده شود. به همین دلیل پره های روتور با زاویه پیچش ثابت به صرورت 
درجره  پیچیرده شرده انرد. در حقیقرت  42اند اما تا یک اندازه بزرگتر در ناحیه داخلی پره (تا  خطی پیچ نیافته
ناحیه خارجی تقریبا هیچ پیچشی ندارد. این تغییرات در پیچش تنها بوسیله مشخصات معرین وامانردگی تعیرین 
ک زاویه پیچش مفید برای نمی شود بلکه بوسیله یک بهبود در گشتاور آغازین هنگامیکه پره های روتور برای ی
 رفتار راه اندازی حاصل از پیچش پره نمی توانند تنظیم شوند نیز قابل تعیین است.
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به طور کلی تعیین پیچش بهینه پره نیازمند در نظر گرفتن چندین جنبه در ملاحظات می باشد که شامل در نظرر 
عملیاتی معین روتور می باشد. انتخراب گرفتن هر دو نوع روش کنترل توان (پیچش یا واماندگی  و مشخصات 
 پروفیل پره نیز همچنین تأثیر مسلمی دارد.
قابل مشاهده است. ساخت پره بردون ای راد  44-1تأثیر تغییرات پیچش پره متفاوت بر کارایی روتور در شکل 
 .]821 ,6002 uaH[هیچ پیچشی در آن بوضوح من ر به کاهش قابل توجهی در توان می شود 
 
 ]6002 uaH[ ره روتور (تغییرات خطی برای کنترل چرخش پره پیچش پ 
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 ]6002 uaH[ تأثیر پیچش پره روتور بر ضریب توان روتور 
در نرم افزار مورد استفاده در این پایان نامه محدوده زاویه چرخش به نرم افزار داده شده و بهینه ترین زاویره در 
 ورودی انتخاب می گردد.مقاطع مختلف پره براساس مشخصات پروفیل های 
 نسبت سرعت نوک 8-5-4
این نسبت، نسبت سرعت نوک پره بر سرعت باد یا آب است. بعرد از انتخراب یرک پروفیرل ارضرا کننرده، مرا 
م بوریم پره را با آن پروفیل طراحی کنیم وتمام اطلاعات را همچون نسبت سرعت نوک، طول قسرمت انتقرال، 
 رخش، ضخامت پوسته و ماده، وارد محاسبات کنیم.زاویه حمله، طول های وتر، زاویه های چ
 - 19 -
 
 برای نسبت سرعت نوک از فرمول زیر استفاده می شود.
𝑟𝜔 = 𝜆  5-1(
𝑉
 
شکل واقعی پره های روتور در نسبت های سرعت نوک متفاوت، برای طرح های روتور با یک،  24-1در شکل 
  دو، سه و چهار پره نشان داده شده است.
 
شکل های بهینه آیرودینامیکی پره روتور برای نسبت های سرعت نوک و تعداد پره های متفاوت. محاسبه   
 ]6002 uaH[ 4/4و ضریب با برندگی طراحی  5144 ACANشده برای پروفیل 
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نسبت سرعت نوک بهینه به تعداد پره های روتور توربین وابسته می باشد. هر چره تعرداد پرره هرا کمترر باشرد 
توربین باید سریع تر بچرخد تا توان ماکزیمم قابل برداشت باشد. نسبت سرعت نوک بهینه بسته بره تعرداد پرره 
 .]92 ,1102 behgaR & behgaRهای روتور از رابطه زیر بدست می آید [
= 𝑡𝑝𝑜𝜆  1-1(
𝜋4
𝑛
 
 تعداد پره های روتور می باشد. 𝑛در رابطه فوق 
درصد با ی مقدار  43تا  52بت سرعت نوک بهینه می تواند در حدود اگر پروفیل پره با دقت طراحی شود، نس
 .]92 ,1102 behgaR & behgaR[بهینه بدست آمده از فرمول با  انتخاب شود 
 مشخصات پره های طراحی شده برای کانال قشم 9-5-4
در نهایت با توجه به نوع پروفیل های پره انتخابی و مشخصات کانال قشم توربین هایی با تروان هرای مختلرف 
(از میان پره های برگزیرده  528S LERNبدست آمده که همانطور از جداول زیر پیداست با انتخاب پروفیل پره 
 جهت طراحی  در کانال قشم می توان بیشترین توان را بدست آورد.
  628S-528S-418S LERN( 4شماره پره 
 
 628S-528S-418S LRENپره طرح با پروفیل   
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  لیفورپ اب حرط هرپ یارب یجورخ رتماراپNERL S814-S825-S826 
 
  AEP (kW-hrs/year)  لیفورپ اب حرط هرپ یاربNERL S814-S825-S826 
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 هرامش هرپ2 (NREL S821-S819-S820  
 
   لیفورپ اب حرط هرپNERL S821-S819-S820 
 
   لیفورپ اب حرط هرپ یارب یجورخ رتماراپNERL S821-S819-S820 
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  AEP (kW-hrs/year)  لیفورپ اب حرط هرپ یاربNERL S821-S819-S820 
 هرامش هرپ3 (NACA 4415  
 
   اب حرط هرپ لیفورپNACA 4415 
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   اب حرط هرپ یارب یجورخ رتماراپ لیفورپNACA 4415 
 
  AEP (kW-hrs/year)  اب حرط هرپ یارب لیفورپNACA 4415 
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Flow Speed (m/s)
Output Parameter for Design Blade with NACA 4415 Profile
TSR
RotorSpeed (rpm)
Pitch (deg)
Power (kW)
Torque (kN-m)
Thrust (kN)
FlapMoment (kN-m)
Cp
Cq
0.00E+00
5.00E+04
1.00E+05
1.50E+05
2.00E+05
2.50E+05
3.00E+05
3.50E+05
4.00E+05
4.50E+05
NACA 4415
AEP (kW-hrs/year)
AEP (kW-hrs/year)
- 97 - 
 
 هرامش هرپ1 (NACA 63424  
 
   لیفورپ اب حرط هرپNACA 63424 
 
   لیفورپ اب حرط هرپ یارب یجورخ رتماراپNACA 63424 
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  AEP (kW-hrs/year)  لیفورپ اب حرط هرپ یاربNACA 63424 
 هرامش هرپ5 (NREL S825  
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   لیفورپ اب هرپ حرط یارب یجورخ رتماراپNERL S825 
 
  AEP (W-hrs/year)  لیفورپ اب هرپ حرط یاربNERL S825 
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Abstract 
 
In this thesis, producing ability of electricity by horizontal tidal current turbines 
and installing possibility of these turbines on bridge's piers in the marine 
environments has been studied to reduce primary implementation costs and make 
the plan, economical. To do this and to study its feasibility, the exerted forces from 
installing horizontal tidal current turbines were compared with the forces applied to 
the bridge structure during designing process (given in the Standards). Then, the 
allowable ranges of the overloading which is tolerable by the piers of the bridge 
were obtained. Accordingly, it is resulted that for installing these turbines, the piers 
of the existing bridges are required to be strengthened. Because of increasing usage 
of renewable powers and as a suggestion, the exerted forces from installing turbine 
for loading coefficients of different Standards are given. Finally as an example, 
preliminary designing of a horizontal tidal current turbine was carried out for 
Gesham Channel and the forces exerted from turbine to the bridge's pier were 
calculated for the future usage in order to create a test site of real dimensions. 
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